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 Anotace 
  
Tématem mé práce je analýza parametrů infračerveného zobrazení a využití 
vyzařovacích zákonů pro sestrojení termografické rovnice, která bude zahrnovat vliv 
okolních faktorů na výsledný teplotní reliéf snímaného tělesa. Mezi tyto faktory řadíme 
teplotu okolní atmosféry, teplotu okolních zdrojů radiace, koeficienty emisivity, reflexe a 
transmise. Na základě této rovnice sestrojíme program v prostředí MATLAB, ve kterém 
graficky vykreslíme výsledný teplotní reliéf simulovaného tělesa a vliv jednotlivých 
parametrů v ní vystupujících.  
V práci se nejprve seznámíme s infračerveným zářením, jeho typy a vlastnostmi. 
Pomocí jednotlivých vyzařovacích zákonů a rušivých elementů infračerveného záření bude 
sestaven vzorec, který zahrnuje jednotlivé rušivé elementy při snímání povrchového 
teplotního reliéfu. Tento vzorec umožní vypočítat povrchový teplotní reliéf snímané scény  a 
vypočíst výsledné teploty bez vlivu nežádoucích parametrů. Poté sestrojíme program, který 
bude na základě rovnice termografie vyobrazovat jednotlivé termogramy. Termogram se 
bude měnit v závislosti na změnách parametrů v rovnici termografie. Změna bude vyjádřena 
změnou teplot ve snímané scéně a posunem barevného spektra (termografické stupnice). 
Tento program bude graficky reprezentovat změny veličin ovlivňujících výsledné teplotní 
rozložení ve scéně a umožní lepší pochopení vlivu a funkce jednotlivých veličin 
v termografické rovnici. 
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 Abstract 
 
The topic of my thesis is the analysis of parameters of the infrared imaging and the use of 
radiation laws for the formation of a thermographic equation, which will include the impact of 
surrounding factors on the resulting temperature relief of the scanned object. These factors 
include the temperature of the surrounding atmosphere, temperature of the surrounding radiation 
sources, emissivity coefficients, reflection and transmission. On the basis of this equation a 
programme will be created in the MATLAB environment where the resulting temperature relief 
of the simulated object and the impact of the particular parameters from the equation will be 
graphically depicted. 
In the thesis we will first of all introduce the infrared radiation, its types and features. With 
the help of the particular radiation laws and distracting elements of the infrared radiation a 
formula including the distracting elements appearing during scanning of the thermal surface 
relief will be formed. This formula will enable us to count the surface temperature of the scanned 
scene and to determine the final temperature without the impact of the unwanted parameters. 
Furthermore, a programme which will image thermograms on the basis of the thermography 
equation will be designed. The thermogram will change in dependance on the changes of the 
parameters in the thermography equation. The change will be expressed by the change of 
temperatures in the scanned scene and by the shift in the colour spectrum (thermographic scale). 
This programme will graphically present the changes of the quantities influencing the resulting 
temperature division in the scene and will provide a better grasp of the influence and the function 
of particular quantities in the thermographic equation. 
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1. Úvod 
Tématem mé práce je analýza parametrů infračerveného zobrazení. Na základě 
jednotlivých faktorů, které se při IR akvizici (vyzařovacích zákonů a parametrů ovlivňujících 
snímanou scénu) uplatní, sestavíme vzorec a využijeme jej pro vytvoření programu v prostředí 
MATLAB. Ten bude vyhodnocovat teplotní rozložení snímané scény a zobrazovat termogram. 
Termogram bude vykreslovat teplotní reliéf  povrchu snímaného tělesa bez teplotní chyby 
způsobené vnějšími  vlivy. 
Nejprve bude tato práce zaměřena na popis infračerveného záření, jeho typů a jednotlivých 
vlnových délek příslušejících infračervenému spektru. Dále stručně vysvětlíme pojem teplo, 
tepelná energie a teplota. Na základě vyzařovacích zákonů budou získány parametry ovlivňující 
teplotní reliéf povrchu snímaného tělesa. Tyto parametry, které ovlivňují výslednou scénu 
(teplotní reliéf povrchu snímaného tělesa), budou použity pro sestavení rovnice termografie.   
V praktické části vytvoříme program pro analýzu termografické rovnice v prostředí 
MATLAB, jehož funkce bude ověřena pomocí digitální termokamery. Program bude sloužit jako 
praktická ukázka, jak mohou jednotlivé vnější a vnitřní parametry ovlivňovat výslednou 
zobrazovanou scénu (teplotní reliéf povrchu snímaného tělesa). Při změně jednotlivých parametrů 
v rovnici termografie bude termogram měnit své teplotní rozložení a názorně zobrazovat pomocí 
okem viditelných barev, jakým způsobem ovlivňují snímanou scénu. Tyto změny budou 
doprovázeny změnou teplot, ale i změnou barev. Každý odstín určité barvy bude odpovídat určité 
teplotě či teplotnímu rozmezí. To demonstruje termografická stupnice.  
V poslední části této práce vyhodnotíme parametry, které ovlivňují změnu teplotního 
reliéfu neživých těles při konstantní intenzitě vyzařování a změně parametrů termografické 
rovnice. Také bude nasnímán termokamerou teplotní povrchový reliéf lidského těla při vlivu 
nežádoucích faktorů. Na základě analýzy těchto parametrů bude sestaven postup pro správné 
snímání povrchu lidského těla v lékařském prostředí.  
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2. Infračervené záření  
Infračervené záření je elektromagnetické záření s vlnovou délkou 750 nm – 1 mm s 
frekvencí 300 GHz až 400 THz. Má vyšší vlnovou délku než viditelné světlo. Je kombinací 
příčného a postupného vlnění magnetického a elektrického pole neboli elektromagnetické vlnění.  
Tepelná energie systému je přenášena od svého zdroje elektromagnetickým zářením. Tuto energii 
lze vyjádřit vzorcem fhE , kde „h“ je Planckova konstanta (h = 4,14·10-15 eV·s) a „f“ je 
frekvence příslušející dané vlně. Infračervené záření tvořené fotony má velmi nízkou energii a 
nezpůsobuje ionizaci neutrálních atomů a molekul prostředí, kterým prochází. Infračervené 
záření se často označuje jako tepelné záření – radiací se přenáší tepelná energie.  
Infračervené záření bylo objeveno W. Herschelem v roce 1801. V té době byl také zaveden 
pojem termografie. Termografie je vědní obor, jenž studuje analýzu rozložení teplotního pole na 
povrchu snímaného tělesa. Úkolem termografie je na určitou vzdálenost analyzovat infračervené 
záření vyzařované tělesem a vyhodnotit termogram, který nese informace o vnitřním stavu            
a struktuře snímaného tělesa, ale i o vlastnostech povrchu tohoto tělesa. Vnitřní stav tělesa 
ovlivňuje tvorbu energie a struktura udává, jak bude energie z tělesa vyzařována. Termogram 
nám dává nejen informace spojené s generací teplotního reliéfu, ale také o přeměnách tepelné 
energie tělesa na IR záření. Termogram je převeden do viditelného spektra, jelikož infračervené 
záření je okem neviditelné, proto se termovizní snímky vizualizují za použití okem viditelných 
barevných palet, které přiřazují barvu určitému teplotnímu rozsahu (různému množství tepelného 
toku).  Velikost tepelného toku určuje tepelnou energii hmoty, [3],[4], [17]. 
 
Infračervené záření se dělí na jednotlivé oddíly v určitých intervalech vlnových délek:   
 
Oblast IR Vlnová délka Zkratka 
Blízká infraoblast 0,75 µm-3 µm NWIR 
Střední infraoblast 3  µm-5 µm MWIR 
Vzdálená infraoblast 5 µm-15 µm LWIR 
Velmi vzdálená infraoblast 15 µm- 1 mm VLWIR 
Tabulka č. 1 Oblasti IR, [1] 
 
Generace infračerveného záření 
 
Elementárními zdroji infračerveného záření jsou atomy a molekuly látky, v nichž toto 
záření vzniká rotačně-vibračními pohyby elektricky nabitých částic. Je-li atom v základním 
neexcitovaném stavu, nachází se jeho valenční elektron na nejnižší stabilní dráze a jeho energie je 
nejmenší. Aby atom emitoval záření, musí být nejprve vybuzen (excitován). To znamená, že jeho 
valenční elektron musí přejít na vyšší energetickou dráhu. K tomu je nutno dodat atomu 
potřebnou energii. Děje se to buď absorpcí záření, nebo nárazem hmotné částice. Hmotná částice 
může být buď elektricky neutrální, nebo nabitá. V prvním případě to může být elektron nebo iont, 
urychlený elektrickým polem. V druhém případě to mohou být atomy nebo molekuly, přičemž 
k srážkám může docházet v důsledku zvýšené teploty látky. Podobné poměry platí i pro 
molekuly, kde infračervené záření vzniká též jejich vibračními a rotačními kmity, [1], [13], [14]. 
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Podle formy energie, ze které je hrazena energie záření, je možné rozdělit optické zdroje na 
zdroje teplotní (tepelné, kalorické), zdroje luminiscenční a elektromagnetické.  
 
 Zdroje teplotní 
Generovaná zářivá energie je hrazena na úkor tepelné energie zdroje záření. Emitované 
záření se pak nazývá záření tepelné. Spektrum tepelného záření tuhých a kapalných látek je 
spojité, spektrum plynů a par čárové či pásové. Energie záření je v tomto případě hrazena 
výhradně z tepelné energie zdroje. Teplotním zdrojem záření je teoreticky každé těleso, jehož 
teplota je vyšší než 0 K. Tyto zdroje emitují obecně záření všech vlnových délek 
elektromagnetického spektra, avšak s velmi různou energií. Za nízkých teplot, až do teploty asi 
500 °C až 560 °C, vysílají tuhé a kapalné látky téměř výhradně záření infračervené s maximy 
ležícími hluboko v infračerveném oboru. Pokud je teplota zdroje nižší než teplota lidského těla, 
pociťujeme v jeho blízkosti chlad, přestože vydává teplotní záření. Je-li však teplota zdroje vyšší 
než teplota lidského těla, pociťujeme v jeho blízkosti teplo. Zmíněný zdroj vysílá záření, jehož 
intenzita roste s teplotou. Lidské tělo však vysílá rovněž záření, současně absorbuje, reflektuje     
a propouští záření dopadající na něj ze zdroje. Toto pohlcené záření se přeměňuje v teplo. Je-li  
teplota zdroje vyšší (nižší) než teplota lidského těla, absorbuje pokožka více (méně) záření, než 
sama vysílá, a proto se otepluje (ochlazuje), čímž pociťujeme teplo (chlad), [13]. 
 
 Zdroje luminiscenční  
Do této skupiny řadíme zdroje, u nichž je infračervené záření buzeno absorpcí jiného 
záření, spádem napětí ve výbojové dráze nebo jinými příčinami. S výjimkou zvýšení teploty. 
Energie záření je v tomto případě hrazena z jiných forem energie než z energie tepelné, [13]. 
 
 Zdroje elektromagnetické  
Pro získání dlouhovlnného infračerveného záření lze užít optických zdrojů záření, ale také 
radiotechnických generátorů (oscilátorů), [14]. 
 
Typy zdrojů infračerveného záření dle spektrální emisivity lze rozdělit do tři částí: 
  
 Absolutně černé těleso 
Absolutně černé těleso neboli černé těleso je ideální těleso, které pohlcuje veškeré záření na 
něj dopadající ve všech vlnových délkách. Nejen že je absolutně černé těleso ideální absorbent 
záření, ale současně je i ideálním zářičem. Absolutně černé těleso tedy vyzařuje na vlnových 
délkách při dané teplotě maximální dosažitelnou energii záření. Jeho koeficient emisivity je roven 
ε = 1, [5]. 
 Šedá tělesa  
Tato tělesa mají koeficient emisivity v rozmezí intervalu < 0-1). Jejich emisivita se 
s okolními změnami či změnami vnitřními nemění a zůstává konstantní. Neemitují ani 
neabsorbují celkové záření, jelikož jejich koeficient emisivity není roven 1, [2], [7]. 
 
 Selektivní zářiče 
Tyto zářiče jsou specifické svou proměnnou emisivitou. Její koeficient je ve stejném 
rozmezí jako u šedých těles. Jejich emisivita se však mění s vlnovou délkou a okolními 
podmínkami. Jejich emisivita je tedy v průběhu vyzařování proměnlivá. Mezi tato tělesa patří 
většina tepelných zářičů, [1]. 
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3. Teplo a teplota 
 
Teplo je část vnitřní energie, kterou systém vymění (tj. absorbuje nebo odevzdá) při styku 
s jiným systémem, aniž by přitom docházelo ke konání práce. V našem případě mluvíme             
o tepelné výměně. Teplo popisuje procesy srážek jednotlivých částic konajících práci. Nelze je 
přesně sledovat ani měřit. O práci mluvíme, když způsobenou změnu energie můžeme vyjádřit 
jako součin veličin ( sFW ; tPW ; tIUW ). O teplo jde tehdy, když se změna 
energie jako součin jiných měřitelných veličin vyjádřit nedá. Teplo tedy popisuje změnu 
termodynamického stavu systému. Jednotky tepla jsou shodné s jednotkami energie a práce 
[Joule]. Při tepelné výměně dochází k přenosu energie vytvořené  neuspořádaným  pohybem 
částic, z nichž se skládá dané těleso (teplo přijímá a odevzdává v podobě tepla). Zejména u látek 
v tekutém a plynném skupenství  je nutno uvažovat vedle kinetické energie částic i o energii 
jejich vzájemných interakcí a vazeb. Tepelná výměna nemusí být vždy doprovázena změnou 
teploty a nesouvisí s předáváním částic mezi systémy, se změnou jejich chemické podstaty, ani se 
změnami pohybového stavu systému. Změny tepla mohou být podobné určité mechanické práci 
nebo kinetické energii částic (vibrační, translační, rotační). 
 
Rovnice výpočtu tepelné energie zní:  
                                                        TcmE        [J]                                (1), 
 
kde:    m………………..hmotnost 
             c………………...měrná tepelná kapacita 
             ΔT………………rozdíl počáteční a konečné teploty 
 
Z této rovnice vyplývá, že změna teploty ΔT je doprovázena nárůstem či snížením tepelné 
energie (tepla).  
Teplota T patří mezi 7 základních SI veličin. Její jednotka je vyjadřována v Kelvinech [K], 
ale také se užívají stupně Celsia [°C] či stupně Fahrenheita [°F]. Určuje tepelný stav dané hmoty. 
Je důležité podotknout, že vlastnosti různých předmětů se mění s jejich změnou teploty (např. 
s rostoucí teplotou se zvyšuje objem kapalin, roztahují se kovy, aj.). Tuto veličinu lze snímat 
pomocí teploměrů, pyrometrů a termokamer. Teplotu lze přesně určit, dojde-li k ustálení této 
hodnoty. Potom můžeme říct, že se měřené těleso nachází v tepelné rovnováze se svým okolím 
(nedochází k tepelné výměně mezi tělesem a jeho okolím). Proto každé těleso nacházející se 
v tepelné rovnováze má vlastnost zvanou teplota.  
Pro příklad přechodu do tepelné rovnováhy uvedeme horký šálek čaje položený 
v chladnějším prostředí, kdy po určité době dojde k jeho ochlazení až k vyrovnání teplot okolí      
a čaje samotného. Obecně lze tedy říci, že systém s teplotou T0 (čaj) nemá shodnou hodnotu 
teploty jako systém s teplotou Tatm (okolí),  dojde ke změně T0 k nižším hodnotám (Tatm svou 
teplotu naopak zvýší), dokud nedojde k ustálení těchto teplot nebo-li k tepelné rovnováze. 
Taková změna teploty je způsobena přenosem energie mezi objektem a okolím. Mění se přitom 
vnitřní energie, související s již zmiňovaným pohybem atomů a molekul zkoumaného předmětu. 
Tento přenos nastává tedy na základě rozdílných teplot tělesa s okolím. Energie tímto způsobem 
přenesená se nazývá teplo. Teplo chápeme jako kladné, je-li dodáno systému z okolí a záporné, 
je-li odevzdáno systémem do okolí, [16].    
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Mechanismy přenosu tepla 
 
Víme, že se teplo může šířit z tělesa teplejšího na těleso chladnější třemi způsoby, a to 
vedením (kondukcí), prouděním (konvekcí) a zářením (radiací).  
V případě vedení je zdroj záření v přímém kontaktu s ohřívaným tělesem. Teplo se šíří 
tělesem z míst teplejších do míst chladnějších, přičemž jednotlivé části tělesa jsou vzájemně 
v klidu; např. šíření tepla železnou tyčí, jejíž část je zahřátá. Při zahřátí dojde k vzrůstu amplitudy 
kmitání atomů a elektronů. Tento nárůst a sním spojená energie se šíří podél zahřátého tělesa z 
atomu na atom prostřednictvím jejich srážek. Zde je velmi důležité zavést pojem tepelný odpor 
R, který určuje vodivost tepla v materiálu (poměr tloušťky desky „D“ a jeho součinitele tepelné 
vodivosti „k“). Čím nižší je tedy tepelná vodivost materiálu, tím větší je jeho tepelný odpor. 
Přenos prouděním je typický pro oheň, kde dochází k přenosu tepla vzhůru prouděním. 
Takový přenos tepla nastává tehdy, když jsou kapaliny či plyny ve styku s předmětem o vyšší 
teplotě. Teplota těchto skupenství roste a dochází k jejich roztažení, čímž jejich hustota klesá. 
Vlivem vztlaku dojde ke stoupání takto ohřáté plynné či kapalné látky. Typickým případem je 
energie z termonukleárních pochodů v nitru Slunce, která se dostává obrovskými proudy hmot,    
v nichž žhavá plazma stoupá na povrch Slunce a je nahrazována chladnější, která klesá hluboko 
pod povrch Slunce. 
Poslední způsobem je přenos tepla radiací (sáláním), prostřednictvím elektromagnetických 
vln. Konkrétně infračerveným zářením. Např. jsme-li vystaveni slunečnímu záření, zahřejeme se 
tím, že pohltíme část tohoto záření od Slunce. Pro přenos tepla zářením není třeba hmotného 
prostředí, proto se tímto způsobem záření šíří i ve vakuu. Dostatečně velká absorpce tělesa 
v daném vlnovém oboru umožní ohřev radiací. Ohřev infračerveným zářením bude tedy tím 
účinnější, čím více bude souhlasit vlnová délka maxima absorpce ohřívaného tělesa s maximem 
vlnové délky záření daného zdroje, [16]. 
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4. Vyzařovací zákony  
V této kapitole se budeme zabývat vyzařovacími zákony, mezi které patří Planckův 
vyzařovací zákon a Stefan-Boltzmannův vyzařovací zákon pro AČT a pro ŠT. Tyto zákony 
popisují vyzařovací schopnosti těles pro oblast infračerveného záření. Umožní nám sestavení 
termografické rovnice, která je klíčová pro sestavení programu v prostředí MATLAB. Také nám 
objasní jaké vlivy se podílejí na znehodnocení výsledného povrchového teplotního reliéfu 
snímaného tělesa. 
Dále v této kapitole bude zařazen Kirchhoffův zákon popisující zákon zachování energie a 
způsob absorpce a emise záření pro různá tělesa. Na tento zákon bude navázán zákon Lambert-
Bourgeův, který přesně popisuje spolu s Beerovým zákonem absorpci infračerveného záření 
v látce. 
Tato kapitola nám umožní pochopit chování infračerveného záření, jeho vyzařování 
tělesem a také jeho interakci s tělesem.   
  
4.1 Planckův vyzařovací zákon 
Kvantová hypotéza šíření zářivé energie umožnila formulovat zákon tepelného vyzařování 
absolutně černého tělesa. 
Tento zákon popisuje závislost spektrální intenzity záření absolutně černého tělesa „AČT“ 
při absolutní teplotě „T“ [K] a vlnové délce „λ“ [µm]. Spektrální měrnou zářivost ideálního 
zdroje, kterým je AČT při absolutní teplotě, lze vyjádřit ve fotonovém či pro nás důležitějším 
energetickém stavu [W·sr-1·cm-2·μm-1]. Zde spektrální měrná zářivost odpovídá výkonu 
generovanému z povrchu zdroje na dané vlnové délce do jednotkového prostorového úhlu, [1]. 
 
Spektrální měrná zářivost v energetickém stavu je vyjádřena vzorcem: 
                                
1
5
2
, 1exp
2
)(
Tk
hcch
TL
B
e                               (2), 
                                       
1
2
5
1
, 1exp)(
T
CC
TLe            [W·sr
-1·cm-2·μm-1]       (3), 
 
kde :   h =  6,6256 · 10-34 [J·s]…………….. Planckova konstanta 
     kB = 1,3805· 10
-23 [J·K-1]…………....Stefan-Boltzmannova konstanta 
          c = 2,9979 · 108  [m·s-1]…………......rychlost šíření světla ve vakuu 
C1 = 1,191 · 10
-16
 [W·m2]…………...první vyzařovací konstanta    
C2 = 1,4388 · 10
-2 [K·m]…………....druhá vyzařovací konstanta 
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Jelikož vyzařování AČT není závislé na směru šíření, lze jeho spektrální intenzitu  
vyzařování Mλ (T) vyjádřit vzorcem: 
 
Me,λ (λ,T) = π· Le,λ (λ,T)         [W·cm
-2·μm-1]                               (4). 
 
Nutno podotknout, že AČT se tedy chová jako ideální Lambertovský zářič,  
 
 
Obr. č. 1 Planckův vyzařovací zákon v energetickém tvaru, [1] 
 
4.2 Lambertův zákon 
Zářivost emitovaná z povrchu tělesa není rovnoměrně rozložena v závislosti na úhlu 
vyzařování. Měrná zářivost Lambertovského zářiče je však nezávislá na úhlu vyzařování Θ. 
Úhlová distribuce zářivosti I (Θ) je závislá na kosinu jejího úhlu od povrchové normály. 
Lambertův zákon zní:  
                                      cos)( 0II           [W.sr
-1
]                                               (5). 
 
Intenzita vyzařování M pro Lambertovské povrchy: 
 
                                                     M = π·L                [W.cm-2]         (6). 
 
Koeficient úměrnosti π ukazuje, že vlivem Lambertova zákona se uplatní u rovinných 
povrchů pouze polovina intenzity vyzařování, nežli by se mohlo očekávat pro povrch vyzařující 
do 2π steradiánů. Pro izotropní  bodové zářiče je konstanta úměrnosti rovna 2π. Nelambertovské 
rovinné zářiče budou mít koeficient úměrnosti menší než-li π, [1], [14], [15]. 
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4.3 Stefan-Boltzmannův zákon 
Tento zákon popisuje celkový zářivý výkon (intenzitu záření) absolutně černého tělesa, jenž 
je vyzářen z jednotky plochy zdroje na všech vlnových délkách při dané teplotě. Lze jej vyvodit 
z Planckova vyzařovacího zákona. Oproti vyzařovacímu zákonu dle Planckovy teorie zanedbává 
spektrální závislost a také změnu intenzity záření v závislosti na prostorovém úhlu vyzařování, 
[7]. 
 
Vyjádření Stefan-Boltzmannova zákona v energetickém tvaru:   
                    
0
44
32
45
,
15
2
),()( TT
hc
k
dTMTM eee      [W·cm
-2
]               (7), 
                                                     
kde:          σe ≈ 5,67 · 10
-12  [W·cm-2·K-4]...........................Stefan-Boltzmannova konstanta 
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     Obr. č. 2 Stefan-Boltzmannův zákon vyjadřující nelinearitu transformace tepelné energie                
na zářivou 
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4.4  Vyzařovací zákon pro šedá tělesa (ŠT) 
Obecné radiační zdroje se popisují koeficientem emisivity. Emisivita u obecných těles se 
značí ε a nabývá hodnot 10 . Vyjadřuje poměr intenzity vyzařování obecného tělesa HE k 
intenzitě vyzařování AČT HEO při stejné teplotě T [K]. 
 
Výpočet spektrální emistivity: 
                                             ( ,T)
Me, ( ,T)zdroj
Me, ( ,T)A?T
                       (8), 
kde: Me,λ(λ,T)zdroj ……………….intenzita vyzařování libovolného tělesa 
 Me,λ(λ,T)AČT ……………… intenzita vyzařování AČT 
  
Výpočet emisivity: 
                                             (T)
Me (T)zdroj
Me(T)A?T
             (9). 
 
Koeficient emisivity nabývá hodnot v intervalu ε náleží <0,1> a je závislý na: 
 typu materiálu zdroje  
 vlastnostech povrchu snímané scény  
 vlnové délce 
 teplotě materiálu  
 směru vyzařování 
 
Na základě koeficientu emisivity dělíme zdroje záření na absolutně černá tělesa, šedá tělesa 
a selektivní zářiče. Jejich vlastnosti byly již popsány v kapitole č. 2. K těmto zdrojům můžeme 
zařadit i difúzní zdroje záření, které jsou Lambertovskými zářiči. Jejich koeficient emisivity je 
neměnný v závislosti na prostorovém úhlu vyzařování.  
Pro ideální Lambertovské zářiče (AČT) je velikost koeficientu emisivity nezávislá na 
směru vyzařování. Naopak obecné selektivní zdroje vykazují směrovou závislost emisivity ε. 
Šedé zářiče jsou Lambertovskými zářiči, jejich vyzařování je však na všech vlnových délkách     
ε-krát menší než vyzařování absolutně černého tělesa (AČT), [1], [2]. 
 
Vyzařovací zákon pro šedá tělesa: 
 
                                       44
32
45
15
2
)( TT
hc
k
TM e
ŠT
e          [W.cm
-2
]                    (10). 
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Obr. č. 3 Průběh spektrální emisivity AČT, ŠT a obecného zářiče 
4.5 Kirchhoffův zákon 
V každé dutině obklopené stejně teplými tělesy vznikne univerzální záření (záření 
absolutně černého tělesa) závislé jen na teplotě stěn, ne však na jejich druhu. Na toto dutinové 
záření lze vztáhnout intenzitu vyzařování jakéhokoliv tělesa, jsou-li známy jeho absorpce a index 
lomu, [6]. 
V závislosti na vlastnostech těles dopadající tok Φ můžeme rozdělit na tři složky: 
 
Φ = Φpohlcený+ Φodražený +Φ prošlý 
 
 koeficient pohltivosti (absorpce):  α= Φpohlcený/Φ 
 koeficient odrazivosti (reflexe):     ρ= Φodražený/Φ 
 koeficient propustnosti (transmise):   τ= Φprošlý/Φ 
 
 1 = α + ρ + τ (11). 
 
Lze tedy říci, že v zájmu zachování energie musí být v termodynamické rovnováze 
emitovaný tok a absorbovaný tok na všech vlnových délkách ve všech směrech při dané teplotě 
stejný, [7], [13]. 
Kirchhoffův zákon je definován: 
                                                  ),,(),,( TT           (12). 
 
Koeficient A (absorpce)                 R (reflexe)  T (transmise) 
AČT (dokonalý přijímač, absorbent) 1 0 0 
ŠT (Šedé těleso) <1, konstantní 1-A 0 
Antireflexní materiál A+T=1 0 A+T=1 
Zrcadlo (dokonalý reflektor) 0 1 0 
Dokonale propustný (ideální optické  okno) 0 0 1 
Matný (opacitní) materiál A+R=1 A+R=
1 
0 
Obecný materiál 0 ≠ (A, R, T) ≠ 1 
Tabulka č. 2 Koeficienty absorpce, transmise a reflexe pro různé typy materiálů 
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4.6 Lambertův-Bouguerův  zákon absorpce 
Lambertův-Bouguerův zákon popisuje absorpci svazku záření procházejícího rovinou 
kolmo umístěnou k tomuto svazku. Kolmo umístěná rovina představuje homogenní absorbující 
látku o tloušťce „dx“. Při průchodu záření touto rovinou se zmenší jeho intenzita „I“ o „dI“. 
Předpokládáme, že pokles této intenzity záření „dI“ bude úměrný intenzitě záření „I“, které 
prochází touto rovinou. Nutno dodat, že intenzita „I“ je měřena na povrchu látky, kde vystupuje 
svazek záření. Intenzita vstupující I0 je měřena v místě, kde toto záření do dané absorbující látky 
vstupuje. Látka absorbující je charakterizována součinitelem absorpce „K“, jenž je obecně 
závislý na vlnové délce záření, [14]. 
 
Odtud vyplývá, že:                            
dxIKdI                         (13), 
kde:  I…………………………………...intenzita vystupující z dané látky 
K………………………………….součinitel absorpce dané látky 
dx…………………………………tloušťka látky 
 
Pomocí integrací  rovnice č. 13 získáme konečný tvar Lambert-Bouguerova zákona 
absorpce: 
                 
KdeII 0       (14),
 
kde:  e………….základ přirozených logaritmů 
I0………….intenzita záření vstupujícího do dané látky 
K………….součinitel absorpce dané látky 
 d…………..tloušťka látky 
 
Z rovnice č. 14  je možné vyvodit dva hlavní parametry, které ovlivňují změnu intenzity 
infračerveného záření při průchodu látkou, a tím i výsledný teplotní reliéf. Těmito parametry jsou 
propustnost a absorpce látky.  
Propustnost látky „T“ je dána poměrem  I/I0. Toto číslo je bezrozměrné a  náleží intervalu 
od 0 do 1. Je exponenciálně závislá na koeficientu absorpce a tloušťce vrstvy, kterou prochází. 
 
Propustnost látky je dána vztahem: 
Kde
I
I
T
0               (15). 
 
Absorpce látky je dána vztahem: 
Kde
I
II
A 1
0
0
     (16).
 
Odtud vyplývá závislost absorpce a propustnosti látky. Tento vztah lze popsat 
jednoduchým vzorcem: 
1AT       (17). 
 S rostoucí absorpcí klesá propustnost látky a naopak. V případě, že absorpce látky „A“ je 
rovna 1, pak má těleso nulovou propustnost „T“ a chová se jako absolutně černé těleso neboli 
jako dokonalý absorbent, [14]. 
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4.7 Beerův zákon 
Tento zákon popisuje závislost absorpce záření v látce na její hustotě a tloušťce (u plyn a 
kapalin též na tlaku), kterou prochází na molekulární úrovni. S rostoucím počtem molekul v 
této látce, kterou prochází záření, absorpce roste. Látka tuhého skupenství bude mít stálý počet 
molekul, které stojí v dráze svazku záření. Proto bude součinitel absorpce „K“ charakteristickou 
konstantou pro jednotlivé látky. Nutno dodat, že tento součinitel absorpce je závislý na vlnové 
délce. Látky nestejného složení (roztoky absorbujících látek v neabsorbujícím rozpouštědle) mají 
proměnný počet absorbujících molekul. Z toho můžeme usoudit na fakt, že čím vyšší bude 
koncentrace této látky, tím vyšší bude i absorpce (v látce bude více absorbujících molekul). Plyny 
mají ve svém objemu proměnný počet molekul, a tudíž je jejich chování z hlediska absorpce 
podobné jako u látek nestejného složení. Avšak na rozdíl od látek nestejného složení zde 
absorpce není závislá na koncentraci, ale na tlaku plynu, jímž svazek záření prochází, [15]. 
 
Odtud vyplývá rovnice Beerova zákona:  
 
lckeII 0       (18),
 
kde:  c……………koncentrace rozpuštěné látky či tlak plynu 
         k……………konstanta nezávislá na parametrech 
       l…………….tloušťka látky 
Beerův zákon platí pouze pro monochromatické záření a předpokládá konstantní teplotu 
látky. 
 
 
        Obr. č. 4 Beerův zákon,[19] 
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5. Parametry ovlivňující výsledný teplotní reliéf snímané 
scény  
Ze vzorců Planckova vyzařovacího zákona pro spektrální měrnou zářivost a Stefan-
Boltzmannova zákona pro celkový zářivý výkon v energetickém tvaru vyplývá, že velikost 
emitovaného signálu z absolutně černého tělesa je přímo úměrná absolutní teplotě T a její 
emisivitě ε. 
AČT vytvářejí jednoparametrické primární pole, jelikož mají jeden parametr, jímž je 
absolutní teplota T, koeficient emisivity je roven 1. Šedá tělesa mají v rovnici č.10 o jeden 
parametr víc, a to o koeficient emisivity ε, proto vytváří dvojparametrické pole. U obecných 
zářičů lze provádět jen srovnávací měření, jelikož koeficient emisivity nelze konkrétně určit. Jeho 
hodnota se neustále mění s okolními podmínkami, vlnovou délkou a vlastnostmi povrchu tělesa.  
V této kapitole budou nastíněny faktory, které snímanou scénu ovlivňují a mění tím 
povrchový teplotní reliéf snímané scény, konkrétněji a prakticky budou tyto parametry ověřeny 
v kapitole č. 8 a č. 9. 
 
Proces zobrazení 
 
Signálový radiační tok detekovaný termokamerou je determinován jednak tokem od 
vlastního snímaného objektu, jednak tokem od pozadí a vnějších radiačních zdrojů. Situace je 
navíc komplikována skutečností, že detekovaný IR zářivý tok je ovlivněn teplotou a transparencí 
atmosféry, ochlazováním objektů prouděním vzduchu a u obecných zdrojů (objektů ve scéně)         
i směrovostí jejich vyzařování. Také tvorba povrchového teplotního reliéfu je ovlivněna skladbou 
snímaného objektu a existencí vnitřních zdrojů tepelné energie. Je proto nutné rozdělit parametry 
ovlivňující snímanou scénu na tzv. vnitřní a vnější faktory generace a detekce povrchového 
teplotního reliéfu, [1], [3], [7]. 
 
 
Obr. č. 5 Obecné schéma procesu zobrazení pomocí IR ZS, [1] 
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5.1 Vnitřní faktory ovlivňující povrchový teplotní reliéf 
Mezi vnitřní faktory ovlivňující povrchový teplotní reliéf se zejména řadí faktory, které 
ovlivní generaci a šíření infračerveného záření a nelze je ovlivnit při zobrazování teplotního 
reliéfu. Víme, že infračervené záření se šíří radiací a teplo v těle kondukcí a konvekcí. Nás 
v tomto případě bude zajímat šíření konvekcí (prouděním) a kondukcí (vedením), proto výsledný 
teplotní reliéf ovlivní složení a vlastnosti snímané scény. Také vnitřní energetické děje 
odehrávající se ve snímané scéně. Důležité je zmínit vnitřní faktory působící na změnu 
povrchového teplotního reliéfu u člověka. V živém organismu dochází k mnoha biochemickým 
reakcím, které mohou ovlivnit výsledný teplotní stav snímaného tělesa. Tyto biochemické reakce 
(metabolismus) jsou doprovázeny látkovými a energetickými přeměnami. Je nutné pro udržení 
normotermie, činnosti orgánů a pohybu přijímat v potravinách tuky, cukry a bílkoviny, jejichž 
rozkladem dojde k uvolnění a uskladnění potřebné energie.  
Odtud tedy vyplývá, že živé organismy jsou homoiotermní (schopnost udržení teploty 
tělesného jádra na stálé teplotě v širokém teplotním rozmezí). Tělo vytváří teplo neustále 24 
hodin denně, kde ho využívá k udržení stálé teploty tělesného jádra. Samozřejmě, že v případě 
nedostatku příjmu energie (potravy, tekutin) si tělo snaží uchovat co nejvíce tepelné energie. 
Centrem termoregulace je hypotalamus, kterému přichází informace o stavu teploty tělesného 
jádra. Tyto signály vysílají receptory uložené v kůži (nervová zakončení), dále však ve zmíněném 
centru termoregulace hypothalamu a také v některých orgánech a cévách. Přitom pro kůži platí, 
že receptory vnímající teplo jsou hlouběji než ty pro chlad, těch pro chlad je řádově více. Tato 
termoregulace se dělí na fyzikální termoregulaci a chemickou termoregulaci: 
 
 fyzikální – vedení tepla mezi tkáněmi, vasokonstrikce a vasodilatace cévního 
řečiště, evaporace potu a radiace IR části spektra z povrchu kůže, 
 chemická – metabolické děje (biochemické děje látkové výměny v buňkách),         
 
Z uvedených termoregulací pro vnitřní faktory ovlivňující teplotní reliéf vyplývá, že je 
výsledné těleso ovlivněno vegetativním a centrálním nervovým systémem a funkcí žláz s vnitřní 
sekrecí. Změny způsobené patologickými změnami na cévním řečišti, nádory s vyšší 
metabolickou činností, velkým množstvím tuku na těle a otoky se významně podílejí na změně 
povrchového teplotního rozložení. Nutno  brát v úvahu i genetický faktor, [1], [2], [10]. 
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5.2 Vnější faktory ovlivňující povrchový teplotní reliéf 
Mezi vnější řadíme především faktory, které ovlivňují povrchové teplotní rozložení a jsou 
závislé na okolním prostředí, ve kterém se snímané těleso nachází.Tyto faktory lze přizpůsobit     
a také lze s nimi počítat (pokud je známe) oproti vnitřním faktorům. 
Mezi tyto faktory řadíme: 
 
 Vlastnosti snímaného povrchu (emisivita, reflexe a transmise) 
 Topologie snímaného povrchu vzhledem k IR ZS (směrovost vyzařování) 
 Velikost snímaného objektu (bodový nebo plošný zdroj) 
 Teplota okolního prostředí (vzduchu) 
 Vnější zdroje infračerveného záření 
 Radiace pozadí 
 Proudění a vlhkost vzduchu 
 Transmise atmosféry  
5.2.1 Vlastnosti snímaného povrchu 
Pro neživé objekty:  Selektivní zářiče, ŠT a AČT mají různý koeficient emisivity, reflexe,        
absorpce a transmise, které ovlivňují výsledný povrchový teplotní reliéf snímaného tělesa a jeho 
schopnosti se ohřát či ochladit.  
 
Pro člověka:  Lidský povrch je pokryt kůží, která vykazuje naprosto jiné vlastnosti než 
povrch neživých těles. Nad 6 μm je koeficient emisivity „ε“ suchého neochlupeného rovinného 
povrchu kůže roven 0,98 až 0,99. Můžeme proto usoudit na fakt, že  se lidské tělo chová jako 
téměř absolutně černé těleso. Na barvě pokožky nezáleží. Jelikož pokožka není v tomto intervalu 
propustná pro IR záření, musíme počítat s koeficientem reflexe ρ = 1 – ε. Povrchem kůže 
odražená složka radiačního toku od vnějšího prostředí a od pozadí může ovlivnit snímaný 
povrchový teplotní reliéf, [1], [14]. 
 
5.2.2 Topologie snímaného povrchu vzhledem k IR ZS 
Pro neživé objekty:  U topologie je nutné určit směrovost vyzařovaní a také určit, zda-li je 
snímané těleso Lambertovským či nelambertovským zářičem. Pokud je povrch snímaného tělesa 
nerovný, musíme sečíst všechny složky odraženého záření  a zamezit tak nesprávnému výpočtu 
teploty. 
 
Pro člověka: Topologicky se pokožka nejeví jako ideální Lambertovský zářič. Zářivost 
pokožky je dána Angstromovým vztahem:  
22 sin)1(1
cos
m
I
I n                                 (19), 
kde:  m…….konstanta získaná měřením 
            In…….zářivost ve směru normály k povrchu 
 
Pro využití v praxi je výsledný obraz velmi důležitý, zejména na okraji zobrazovaného 
objektu od úhlu α ≥ 45°, kdy odchylka teploty dosahuje 0,5 až 0,8 °C, [1]. 
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5.2.3 Rozměr snímaného objektu 
U rozměrů je velmi důležité, jestli se snímaný objekt jeví jako bodový nebo plošný 
předmět. Bodový předmět je ten, jehož rozměr je menší než průmět detektoru do předmětové 
roviny. Plošný předmět je ten, jehož plocha je větší než průmět detektoru do předmětové roviny, 
[1], [7]. 
 
Vztah pro výpočet zářivého toku dopadajícího na detektor pro bodový zdroj: 
  
                                                     Φbz= 2r
AoI
   [lm]        (20), 
    
kde:  Ao……..plocha objektivu optické soustavy 
         r………vzdálenost předmětu od radiometru (IR ZS) 
         I………intenzita záření bodového izotropního zdroje 
 
Vztah pro výpočet zářivého toku dopadajícího na detektor pro plošný zdroj: 
 
                                Φpz= L· ω· Ao    nebo  Φpz= 2
det
)(4 optD
A
L            (21), 
   
kde:  L……......měrná zářivost plošného zdroje 
        ω……….okamžité zorné pole systému 
      Ao……....reprezentuje plochu objektivu optické soustavy 
                  Adet……..plocha detektoru 
      f/ Dopt…...clonové číslo optické soustavy 
 
U bodového zdroje pro určení povrchové teploty je důležitá vzdálenost r mezi IR ZS                  
a zdrojem. U plošného zdroje je tomu jinak. Zde nemusíme znát vzdálenost r mezi IR ZS             
a zdrojem pro získání pp (primárního parametru), ale stačí pouze naměřit hodnotu L, [1], [15]. 
 
5.2.4 Teplota okolního prostředí (vzduchu) 
Pro neživé objekty: Teplota okolního prostředí má vliv na radiační složku detekovaného 
infračerveného záření, a na jejím kolísání. Nelze snímat teplotu tělesa, jehož teplota je rovna 
např. 30 °C, v prostředí, které má teplotu mnohonásobně vyšší. 
 
Pro člověka: Teplota okolního prostředí má pro lékařskou termografii mimořádný význam. 
Definují se tři teplotní oblasti, ve které působí odlišně na  organismus  a jeho metabolické změny. 
Tím je neutrální, chladné a teplé prostředí. Pro člověka je nutné dodržovat správné teplotní 
rozmezí v prostorách, v nichž je živý objekt snímán, aby nedocházelo k výrazné aktivaci 
autoregulačních mechanizmů organismu. 
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Neutrální prostředí  
 
Nedochází k výrazné aktivaci autoregulačních mechanizmů organizmu – nejnižší zapojení 
metabolizmu. Pro holé tělo člověka, který je v klidové poloze, lze pokládat za prostředí neutrální 
při teplotě 30 °C a proudění vzduchu menší než 1 m/s. V těchto podmínkách jsou ztráty tepelné 
energie z povrchu kůže ovlivněny pouze evaporací, konvekcí a zejména radiací. Kontrast 
povrchového teplotního reliéfu je však v tomto prostředí malý. 
 
Chladné prostředí  
 
Vlivem chladného prostředí se stimulují termoreceptory a řídící systém reguluje průtok krve 
periferním řečištěm stažením cév (vasokonstrikcí). Při teplotách prostředí  cca 22 °C je již kožní 
cirkulace krve následkem vasokonstrikce minimální. Kontrast povrchového teplotního reliéfu je 
maximální. Při dalším ochlazování cca pod 18 °C nastupuje jiný autoregulační mechanizmus. 
Tímto mechanismem je svalový tonus, později svalový třes, který však nemá přímý vliv na 
povrchovou teplotu kůže. Kontrast povrchového teplotního reliéfu se však snižuje. 
 
Teplé prostředí 
 
Nad 30 °C se stimulují termoreceptory, kožní cirkulace je následkem rozpínání cév 
(vasodilatace) větší než v neutrálním prostředí. Zvýšené prokrvení pokožky umožňuje 
ochlazování krve kontaktem s okolním prostředím. Pokud nestačí ani takto zvýšený odvod tepla 
pro udržení teploty tělesného jádra (normotermii), dojde k evaporaci potu a tím také k 
znehodnocení obrazu povrchového teplotního reliéfu, [1], [2], [7]. 
 
5.2.5 Vnější zdroje infračerveného záření a vliv radiace 
Pro neživé objekty: Vnější zdroje infračerveného záření ovlivňují skutečnou povrchovou 
teplotu (koeficient absorpce) snímaného objektu nebo jeho zdánlivou povrchovou teplotu 
(koeficient reflexe), a to v závislosti na povrchových vlastnostech tohoto snímaného objektu. 
Radiace od pozadí u neživých objektů snižuje radiační kontrast scény. 
 
Pro člověka:  Vliv radiace dělíme na vliv přímý, kde zářivý tok ze zdroje dopadá přímo na 
detektor IR ZS, a vliv nepřímý, kde je zářivý tok reflektován povrchem kůže a následně 
detekován. 
                     
5.2.6 Proudění vzduchu 
Pro neživé objekty: Proudění vzduchu závisí na vlhkosti, teplotě a tlaku okolí. V každém 
případě znehodnocuje teplotní reliéf snímaného objektu, tedy ovlivňuje ztrátu tepla z povrchu 
snímaného objektu. 
 
Pro člověka: Proudění vzduchu znehodnocuje teplotní reliéf snímaného objektu, proto také 
ovlivňuje ztrátu tepla z povrchu snímaného objektu. Pokud snímaný objekt nejeví žádný pohyb 
(sedí, leží nebo stojí), vytvoří se kolem těla dobře definovaná obalová vrstva vzduchu, která těsně 
obklopuje kůži. Do 1 cm od kůže je proudění laminární. Teplota lineárně klesá se zvyšující se 
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vzdáleností od kůže do okolního prostředí. Teploty okolního prostředí je dosaženo 1 – 2 cm od 
kůže. Naopak je tomu u hlavy, kde je 15 cm turbulentní vrstva, která odděluje laminární proudění 
od nehybného vzduchu. Důležitým faktorem je také tvar povrchu těla, který ovlivňuje tloušťku 
vrstvy a rychlost proudění ve vzdušné obalové vrstvě. Proto se ztráty tepla mohou lišit na 
jednotlivých částech těla, ale také při různých polohách snímaného těla, [1]. 
Pokud dojde prouděním vzduchu k narušení vzdušné obalové vrstvy v závislosti na okolní 
teplotě vzduchu, vznikne v tomto místě změna a narušení ustáleného teplotního reliéfu kůže. 
Pokud ale dodržíme podmínky pro správné snímání scény, kdy snímaný objekt bude v klidu 
a proudění bude v rozmezí 0,1 – 0,2 m.s-1, pak tento parametr nenaruší teplotní reliéf, [1]. 
 
5.2.7 Transmise vzduchu 
Pro neživé objekty: Transmise vzduchu je velmi důležitá při snímání objektů na dálku. 
Zeslabení zářivého toku při průchodu atmosférou může být způsobeno absorpcí v molekulách 
obsažených ve vzduchu a rozptylem infračerveného záření na molekulách plynů, kapkách vody, 
částicích kouře aj. Na snížení transmise se nejvíce podílí molekuly H2O, CO2, O3, CH4 a CO, 
které vymezují ve spektrální závislosti koeficientu propustnosti tzv. atmosférická okna. 
V normálních podmínkách je spektrální koeficient propustnosti atmosféry dán zákonem Burgera-
Lambert-Beera: 
 
                                                  r)(exp)(          (22). 
    
                                                           
          ( ) ( ) ( )           (23), 
                             
kde:   γ…………………..koeficient zeslabení (útlumu) 
            α…………………..koeficient absorpce 
            σ…………………..koeficient rozptylu 
            r…………………...tloušťka atmosféry 
 
 
Pro člověka: Jelikož se teplotní reliéf člověka snímá v laboratorních podmínkách, lze 
transparenci vzduchu zanedbat. Tento parametr výsledný teplotní reliéf člověka za daných 
podmínek ovlivňuje minimálně. Lze jej v laboratorních podmínkách zanedbat, [1], [10], [11]. 
 
5.2.8 Rovnice termografie dle Stefan-Boltzmannova zákona 
V procesu IR zobrazení a měření povrchové teploty předmětu umístěného ve snímané scéně  
se uplatňuje emisivita ε a povrchová teplota T0 (energie vyzářená z povrchu tohoto tělesa), ale 
také reflektivita tělesa TA a propustnost prostředí τ tvořeného atmosférou o teplotě Tatm. 
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Obr. č. 6 Proces infrazobrazení a parametry ovlivňující výslednou teplotu, [7] 
 
Při výpočtu intenzity záření pomocí Stefan-Boltzmannova zákona je zanedbána spektrální 
závislost infračerveného záření a také předpokládáme, že dané těleso je ideálním lambertovským 
zářičem, tudíž nezáleží na prostorovém úhlu snímání povrchu tělesa termokamerou. Tímto 
zákonem je zanedbán tedy i jednotkový prostorový úhel, což je úhel, pod kterým dopadá 
infračervené záření na snímané těleso. 
V základním tvaru Stefan-Boltzmannovy vyzařovací rovnice je 4TM . Tato rovnice 
ale předpokládá, že snímaným tělesem je AČT, proto tuto rovnici musíme upravit na tvar 
4
)( zz TM . Zde ε značí koeficient emisivity daného zdroje záření, v našem případě lidského 
těla, a to  ε = 0,98. Při snímání pacienta  termokamerou však nikdy nezajistíme dokonalé 
podmínky pro snímání, aby platila pouze tato rovnice. Musíme zohlednit také teplotu atmosféry a 
její intenzitu vyzařování a hlavně intenzitu vyzařování okolních zdrojů infračerveného záření 
(topení, počítače, aj.). Tím se nám rozšíří rovnice termografie dle Stefan-Boltzmannova 
vyzařovacího zákona o další rovnice, a to pro atmosféru v okolí snímaného zdroje, kde 
4
)()1( atmatmatm TM  a rovnice pro okolní zdroje záření, kde 
4
)()1( aa TM . Celková 
intenzita snímaná termokamerou se tedy rovná )()()( aatmz MMMM . 
 
Výslednou rovnicí  pro zobrazení termogramu dle Stefan-Boltzmannova zákona, která bude brát 
v úvahu rušivé parametry, je : 
 
         
4
)(
4
)(
4
)0( )1()1( atmeatmaee TTTM      [W.cm
-1
]           (24). 
 
 
Výsledkem snímání, jež je vyhodnoceno na základě této rovnice, je termogram, který bude 
obsahovat pouze složky teplotního rozložení T0 bez rušivých teplot Ta a Tatm. 
 
 
Obr. č. 7 Termogram s povrchovým rozložením teplot povrchu lidského těla 
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6. Realizace modelové termografické rovnice 
6.1 Termogram 
Při vizuálním hodnocení termogramu se vymezený počet příslušných teplotních kroků ve 
zvoleném rozsahu teplot reprezentuje na obrazovce monitoru buď úrovněmi šedi nebo                     
v pseudobarvách (RGB – obrázek rozdělen na tři základní barvy red, green, blue, které svou 
kombinací tvoří barevné spektrum) pomocí stupnice (termografické stupnice). V medicínských 
aplikacích se nejčastěji používá teplotní krok s přesností na setiny stupně. Je-li snímání 
termogramu výjimečně provedeno při nižší teplotě, pak se používá teplotní krok s přesností na 
desetinu stupně. Použitá přiřazená šedotónová nebo barevná stupnice je reprezentována 
termografickou stupnicí po straně termogramu s číselnou informací o rozsahu reprezentovaných 
teplot, kterým je přiřazena barva (teplota či teplotní rozsah je vyjádřen konkrétní barvou). 
V dnešní době nám přístroje umožňují volit z několika teplotních rozsahů, barevné škály a 
teplotního kroku.   
 
 
Obr. č. 8 Termogram s termografickou stupnicí 
 
Na obr. č. 8 si můžeme všimnout termografické stupnice barev vpravo na obrázku. Škála 
barev v termografické stupnici je nastavena v posloupnosti od bílé (nejteplejší oblasti 50 °C) až 
po tmavě modrou (nejchladnější oblasti 47,8 °C). Nejtmavější odstín modré odpovídá v tomto 
termogramu okolní teplotě, jelikož těleso je mnohem teplejší než okolí, a tím pozadí obrázku 
vhodně tvoří kontrast s teplotním reliéfem snímaného tělesa. V klinické praxi se okolí 
vyšetřovaného povrchu dává do kontrastu se snímaným objektem pro lepší rozlišení okrajů 
povrchu. A to buď adaptací pacienta v případě snímání teplotního rozložení snímaného tělesa 
před diagnózou teplotního rozložení, či upravením rozsahu termografické stupnice pro dané 
měření, [11],[12]. 
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6.2 Postup realizace modelu a jeho ověření 
Hlavním cílem praktické části této bakalářské práce je realizace programu 
v grafickém prostředí MATLAB R2009a. Tento program je zaměřen na demonstraci vlivů 
jednotlivých parametrů termografické rovnice a vizualizaci těchto změn pomocí obrazů 
(termosnímků).  
Praktická část je dělena do čtyř hlavních kapitol –  popis programu, ověření jeho správné 
funkce, dále demonstrace vlivu jednotlivých parametrů termografické rovnice a praktická měření 
povrchové teploty lidského těla v laboratorních podmínkách za účelem stanovení optimálního 
postupu při použití termokamery v lékařské diagnostice.  
Struktura programu bude znázorněna pomocí vývojového diagramu, současně bude uveden 
i podrobný popis použitých funkcí. Návod pro obsluhu programu bude součástí přílohy. Správná 
funkčnost programu realizovaného v prostředí MATLAB bude ověřena pomocí softwaru 
komerčně dodávaného k digitálním termokamerám. Termokamerou budeme nejprve snímat 
referenční zdroj teploty AČT se známou konstantou emisivity. Poté je nutné naměřit proměnné 
parametry termografické rovnice (teplota atmosféry, teplota okolních zdrojů radiace, vlhkost 
vzduchu a vzdálenost mezi optikou termokamery a snímaným tělesem) pomocí příslušných 
měřících přístrojů. Tyto naměřené údaje zadáme do softwaru termokamery, který vyhodnotí 
odpovídající (reálnou) teplotu absolutně černého tělesa a vizualizuje ji pomocí referenčního 
termogramu se správně zadanými parametry. Poté budeme chybně měnit hodnoty parametrů 
termografické rovnice od skutečných (referenčních) hodnot při konstantním rozložení intenzit 
vyzařování. Tím demonstrujeme vliv těchto parametrů na výsledný  teplotní reliéf snímaného 
tělesa. Při každé změně výsledný termogram uložíme. V programu budeme toto měření simulovat 
s identickými změnami proměnných parametrů. Výsledné termogramy vytvořené programem 
porovnáme s termogramy pořízenými termokamerou. Aby byla potvrzena správná funkce 
programu, musí absolutní hodnota rozdílu teplot simulovaného tělesa od snímaného být nižší než 
je maximální chyba simulace. Tato maximální odchylka je způsobena přesností digitální 
termokamery, a to ±0,5 °C. Odchylka je stanovena výrobcem termokamery. 
Po ověření správné realizace programu budeme schopni analyzovat vliv parametrů 
termografické rovnice na výsledný termogram. Pro demonstraci vlivů těchto parametrů si nejprve 
namodelujeme matici, která bude představovat referenční matici s homogenním rozložením 
teplot, tzv. referenční termogram s přesně zadanými (referenčními) parametry termografické 
rovnice. Hodnoty těchto parametrů budeme postupně snižovat a zvyšovat vůči původním 
referenčním hodnotám. Po těchto úpravách dojde ke změně teploty ve výsledných termogramech. 
Tyto výsledné termogramy budeme porovnávat s původním, referenčním. Tímto způsobem bude 
graficky demonstrován vliv jednotlivých parametrů termografické rovnice. Z výsledných hodnot 
také stanovíme, který z parametrů má nejvýznamnější vliv na změnu teploty.  
V poslední části práce budou nasnímány termogramy povrchu lidského těla v laboratorních 
podmínkách s použitím digitální termokamery. Vlivem změn fyzikálních podmínek okolního 
prostředí, ale také změnou vlastností pokožky zdůrazníme nutnost přípravy povrchu lidského těla 
při snímání termokamerou. Tyto pořízené termogramy analyzujeme a vyhodnotíme. Na základě 
této analýzy vytvoříme postup pro správné měření při snímání teploty povrchu lidského těla 
v lékařské diagnostice.  
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6.3 Popis programu  
Program je vytvořen v prostředí MATLAB R2009a. MATLAB je programové prostředí   
a skriptovací programovací jazyk pro vědeckotechnické numerické výpočty, modelování, návrhy 
aj.  
Program bude sloužit především k analýze parametrů infračerveného zobrazení a jeho 
funkce budou zapsány v M-FILE souboru. Pro přehlednost je program realizován v grafickém 
prostředí GUI. 
 
6.3.1 Grafické rozhraní GUI 
Pro jednodušší obsluhu a přehlednost programu bylo využito grafického prostředí GUI 
v programu MATLAB R2009a. Zde byly vytvořeny jednotlivé bloky se specifickými funkcemi, 
k nimž byly přiřazeny funkce z M-FILE popsané v kapitole 8.2. Bez použití tohoto grafického 
prostředí by bylo nutné zapisovat proměnné termografické rovnice do stavového řádku, a tím by 
se značně zhoršila přehlednost programu. Při vykreslení termogramů by nebyly viditelné 
nastavené parametry termografické rovnice pro výsledný termogram. Tím by se také snížila 
uživatelská přehlednost a vznikly by potíže při vyhodnocování termogramů. 
 
 
Obr. č. 9  Grafické prostředí realizovaného programu 
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6.3.2 Popis funkcí v M-File 
Program lze rozdělit do čtyř hlavních bloků, které obsahují specifické funkce.  
První blok při stisknutí tlačítka „Načtení referenčního termogramu“  načte M-FILE pomocí 
příkazu load(nazev_souboru.m). Tento soubor bude obsahovat trojrozměrnou matici 
s číselnými hodnotami ve formátu unit8, kde x-ová a y-ová osa bude odpovídat pozičním 
souřadnicím v matici a z-ová osa teplotám. V tomto M-FILE budou také zadány referenční 
hodnoty parametrů termografické rovnice. Referenční hodnoty se načtou v grafickém prostředí 
spolu s příslušnou maticí a budou využity pro výpočet matice s rozložením intenzit záření 
Int_mat, dle rovnice č. 26. Vykreslení bude umožněno pomocí příkazu imshow. Tato 
výsledná matice bude představovat referenční matici rozložení hodnot intenzity záření pro druhý 
blok programu. 
Druhý blok slouží k zadání volitelných parametrů termografické rovnice a k vykreslení 
výsledného termogramu. Rovnice vychází ze Stefan-Boltzmannova vyzařovacího zákona, který 
popisuje intenzitu záření pro AČT a ŠT. Ta je definována jako celkový zářivý výkon tělesa 
generovaný z jednotky plochy zdroje na všech vlnových délkách při dané teplotě. 
 
Základní tvar rovnice dle Stefan-Boltzmannova zákona pro AČT a ŠT zní:     
 
     
 4T M  [W·cm-2]     (25). 
 
Jelikož snímáme v prostředí, kde působí jednotlivé rušivé vlivy, musí být tato rovnice 
rozšířena o dvě další části. Jednak o vliv okolních zdrojů teploty a také o transparenci atmosféry, 
do tvaru:          
        
4
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4
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]                        (26), 
 
kde:  ε…………………………….…...emisivita snímaného tělesa 
         σe …………………………….…Stefan-Boltzmannova konstanta 
         T(0)………………………….…...teplota povrchu snímaného tělesa 
         T(a)…………………………..…..teplota okolních zdrojů radiace 
         τatm………………………….……transmise atmosféry 
         T(atm)…………………………….teplota atmosféry 
 
V našem případě nebudeme vykreslovat rozložení intenzit vyzařování v načtené matici, ale 
samotnou teplotu snímaného tělesa. Proto musí být rovnice převedena do tvaru: 
 
4
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T   [K]   (27). 
 
 
Volitelnými parametry v našem programu jsou koeficient emisivity snímaného tělesa, 
teplota vnějších zdrojů infračerveného záření a teplota okolní atmosféry, v níž je těleso snímáno. 
Také absorpce a reflexe atmosféry spolu se vzdáleností objektivu termokamery od snímaného 
povrchu jsou parametry, které jsou však zahrnuty v jedné veličině, a tou je koeficient transmise 
atmosféry. Po zadání těchto parametrů se na základě rovnice č. 27 vypočítá výsledná matice         
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s teplotním rozložením, v našem případě homogenním rozložením teplot simulovaného tělesa      
s maximální teplotou T0. Tato matice je uložena do proměnné vysledek. Tato proměnná 
vychází z referenční matice rozložení hodnot intenzity záření, která je vypočtena v prvním bloku 
programu. Tato matice je pro každý načtený termogram konstantní. Po stisknutí tlačítka 
„Vykreslení výsledného termogramu“ se vykreslí termogram, jenž má stejné rozložení teplot jako 
referenční termogram. Jeho teplotní rozložení odpovídá nastaveným parametrům termografické 
rovnice. Vykreslení výsledného termogramu umožňuje funkce imshow(vysledek). 
Třetí blok programu slouží k jednotlivým úpravám výsledného a referenčního 
termogramu. První grafickou úpravou termogramů je nastavení aditivního míchání barev pro 
jednotlivé barevné palety. Aditivní míchání barev je takový způsob míchání barev, kdy se 
jednotlivé složky barev sčítají a vytváří záření větší intenzity. Výsledná intenzita se rovná součtu 
intenzit jednotlivých složek. Spojením těchto tří barev vznikne barva bílá. V našem programu lze 
pomocí příkazu colormap přiřadit předem vytvořené skripty pro zobrazení termogramů různé 
palety barev. Tyto palety jsou definovány jako HOT, SPRING, GRAY, JET a COOL. Změna 
těchto palet je umožněna pomocí „pop-up menu“. Při označení jedné z předefinovaných 
barevných palet dojde ke změně skládání barev, respektive ke změně barevné škály termogramu, 
ale také k přizpůsobení termografické stupnice k této škále barev.  
Další úpravou termogramů v tomto bloku představuje změnu teplotního rozsahu 
termografické stupnice. Tato změna je umožněna pomocí editačních oken, která jsou umístěna 
vpravo od termografických stupnic. Editační okna u dolní části stupnice slouží ke změně 
minimální teploty a horní naopak pro změnu maximální teploty v termogramu. Potvrzením 
tlačítka „OK“ dojde ke změně rozsahu barev v příslušné termografické stupnici, ale i v samotném 
termogramu. Těmito změnami rozsahu teplot termografické stupnice lze zvýraznit 
oblasti termogramu, které se nachází v námi hledaných teplotních rozmezích. Tím dojde 
k zvýšení či snížení kontrastu. Zvýšení kontrastu je umožněno přiřazením konkrétního rozsahu 
teplot pro plný rozsah barev termografické stupnice. Důležitou funkcí je též datacursormode 
on, která při označení bodu v termogramu, zobrazí panel. Panel zobrazuje informace                   
o souřadnicích vybraného bodu, poté hodnotu „index“, která udává teplotu tělesa v daném bodě 
ve °C. Poslední informací v panelu je zastoupení jednotlivých barev v daném bodě termogramu. 
Poslední blok slouží k numerické prezentaci termografické rovnice č. 26 dle                  
Stefan-Boltzmannova zákona. Tato rovnice počítá výslednou intenzitu vyzařování. Zde si 
narozdíl od druhého bloku můžeme numericky vyjádřit, jak jednotlivé změny parametrů 
termografické rovnice ovlivňují celkovou intenzitu zářivého toku.  
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6.3.3 Vývojový diagram 
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6.4 Ověření správné funkce programu 
V předešlé kapitole jsme se seznámili s jednotlivými funkcemi programu. Nyní ověříme, 
zda byl program správně realizován. Ověření proběhne pomocí porovnávání simulovaných 
termogramů s termogramy zhotovenými v komerčně dodávaném softwaru k termokamerám.  
Pro ověření programu jsme nasnímali referenční zdroj teploty JOFRA ETC -400+ s 
konstantním koeficientem emisivity (ε = 0,96) a nastavenou teplotou (50 °C). Poté byly 
naměřeny okolní fyzikální veličiny, kterými jsou teplota okolních zdrojů tepla, teplota atmosféry, 
v níž se snímané těleso nachází, dále vzdálenost objektivu termokamery od snímaného tělesa a 
okolní vlhkost vzduchu. Jelikož jsme těleso nastavili na známou teplotu, měla by se na digitální 
termokameře zobrazit teplota nastavená T0 = 50 °C. Tato teplota však může kolísat v rozmezí      
± 0,5 °C. Toto rozmezí je dáno přesností termokamery, které udává výrobce a také přesností 
referenčního zdroje teploty, jehož přesnost je ± 0,2 °C. Poté jsme v termokameře záměrně měnili 
emisivitu, teplotu okolních zdrojů tepla a teplotu atmosféry. Tyto změny se v softwaru 
termokamery projevily změnou výsledné teploty snímaného tělesa. Jednotlivé termogramy byly 
uloženy pro porovnání s termogramy zobrazenými v námi vytvořeném programu. 
V realizovaném programu jsme  simulovali snímané těleso, které představuje referenční 
zdroj teploty pomocí matice rozložení teplot. Tato matice o velikosti 100x100 nabývá hodnoty 0 
v krajních částech matice. Ta bude simulovat okolí snímaného tělesa. Ve vymezeném čtverci 
uprostřed matice nabývá hodnot 50 představující snímané těleso o známé teplotě  T0 = 50 °C 
s homogenním rozložením teplot. Změny parametrů, které byly provedeny v softwaru 
termokamery, byly identicky simulovány v programu realizovaném v prostředí Matlab. Výsledné 
teploty v termogramech snímaného tělesa by se v ideálním případě měly shodovat s teplotami 
zaznamenanými termokamerou při identických změnách parametrů. Tyto termogramy vytvořené 
programem uložíme a porovnáme s termogramy pořízenými digitální termokamerou. 
  
6.4.1 Ověření pomocí termogramů 
 
Referenční termogramy:  
ε = 0,96 ; Tatm = 23 °C ; Ta = 35 °C 
                                                     
         Obr. č. 10 Referenční termogram                        Obr. č. 11 Referenční termogram 
              pořízený termokamerou                                            vytvořený v programu 
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Změna emisivity: 
a) ε = 0,9 ; Tatm = 23 °C ; Ta = 35 °C 
 
                                          
         Obr. č. 12 ε = 0,9 termogram                             Obr. č. 13 ε = 0,9 termogram 
             pořízený termokamerou                                         vytvořený v programu 
 
b) ε = 0,98 ; Tatm = 23 °C ; Ta = 35 °C 
 
                   
Obr. č. 14 ε = 0,98  termogram                          Obr. č. 15  ε = 0,98  termogram 
pořízený termokamerou                                        vytvořený v programu 
 
Změna teploty vnějších zdrojů infračerveného záření: 
a) ε = 0,96 ; Tatm = 23 °C ; Ta = 45 °C 
 
                    
Obr. č. 16  Ta= 45 °C termogram                         Obr. č. 17 Ta= 45 °C termogram 
pořízený termokamerou                                           vytvořený v programu 
 
b) ε = 0,96 ; Tatm = 23 °C ; Ta = 25 °C 
 
                       
              Obr. č. 18  Ta = 25 °C termogram                             Obr. č. 19  Ta = 25 °C termogram 
           pořízený termokamerou                                                vytvořený v programu 
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Změna teploty okolní atmosféry: 
a) ε = 0,96 ; Tatm = 30 °C ; Ta = 35 °C 
 
                                
Obr. č. 20  Tatm = 30 °C termogram                           Obr. č. 21 Tatm = 30 °C termogram 
pořízený termokamerou                                                    vytvořený programem 
 
b) ε = 0,96 ; Tatm = 17 °C ; Ta = 35 °C 
 
                               
Obr. č. 22 Tatm= 17 °C termogram                             Obr. č. 23 Tatm= 17 °C termogram 
pořízený termokamerou                                                   vytvořený programem 
 
 
Teplota snímaná termokamerou [°C] Teplota vypočtená programem [°C] Rozdíl teplot [°C] 
50,8 50,84 0,04 
49,6 49,65 0,05 
49,5 49,63 0,13 
50,2 50,3 0,1 
50,8 50,84 0,04 
49,6 49,65 0,05 
Průměr rozdílů teplot [°C] 0,068 
Maximální rozdíl teplot [°C] 0,13 
Tabulka č. 3 Vyhodnocení rozdílu měření a simulace teplotního zdroje 
 
 
 
Po porovnání změřeného a modelového termogramu lze pozorovat drobné odchylky ve 
výsledných maximálních teplotách. Odchylky byly způsobeny teplotní přesností referenčního 
zdroje teploty, dále přesností termokamery a stářím měřící techniky. Dále také vliv transmise 
atmosféry se podílel na vzniklé odchylce výsledné teploty, jelikož se transmise atmosféry 
neustále měnila (dýchání, pocení osob při snímání, aj.). Bohužel tento vliv v našich podmínkách 
nebylo možné ovlivnit. 
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 První odchylku lze pozorovat již při snímání referenčního termogramu, kde snímaný 
referenční zdroj tepla byl nastaven na 50 °C o známém koeficientu emisivity. Termokamera tuto 
teplotu zaznamenala o 0,2 °C nižší než byla teplota reálná. Také při změně jednotlivých 
parametrů termografické rovnice došlo k odchylkám v teplotách mezi termogramy pořízenými 
termokamerou a termogramy simulovanými programem.  
Na vzniku odchylky se podílely samotné vlastnosti termokamery, zahrnující stav a stáří 
optiky termokamery, ale také přesnost měření termokamery od reálné teploty snímaného tělesa, 
která je dána výrobcem, a to s odchylkou ± 0,5 °C. Dalším faktorem, který způsobil odchylku je 
přesnost referenčního zdroje teploty s odchylkou ± 0,2 °C, nebo opotřebování jeho 
elektrosoučástek. Z tohoto důvodu by nedošlo k zahřátí tělesa na odpovídající teplotu, a to mohlo 
způsobit odchylku již při snímání referenčního termogramu.  
Také se nepodařilo zajistit optimální laboratorní podmínky pro správné snímání 
povrchového teplotního reliéfu termokamerou. Místnost nebyla vytápěna plošně,  nebylo zcela 
zamezeno proudění vzduchu, nebyla udržena konstantní teplota v místnosti a v místnosti se 
nacházelo více lokálních zdrojů tepla. V ideálním případě je snímání termokamerou prováděno 
v místnosti k tomuto účelu určené, ve které jsou předchozí nedostatky přizpůsobeny. 
Transmise atmosféry byla v našem případě zanedbána a na vzdálenost 0,4 m při vlhkosti    
34 % byla v programu rovna 0. Tato hodnota byla zadána záměrně, jelikož rovnice pro 
propustnost atmosféry č. 22 se neustále mění a nelze ji přesně zadat pro časový interval snímání. 
V našich laboratorních podmínkách a s dostupnou technikou nelze přesně zjistit zastoupení 
jednotlivých molekul v atmosféře mezi objektivem a snímaným tělesem. Lze stanovit pouze 
procentuální zastoupení, jež představují molekuly vody v atmosféře z naměřené vlhkosti. 
V atmosféře se však nachází více částic, které ovlivňují propustnost atmosféry, jako např. oxid 
uhličitý, prachové částice aj. Také víme, že částice, které tuto propustnost ovlivňují, mají zcela 
odlišné koeficienty reflexe a absorpce infračerveného záření. Z měření v laboratorních 
podmínkách můžeme vyvodit, že transmise atmosféry při snímání teplotního reliéfu na malou 
vzdálenost mezi snímaným tělesem a optikou termokamery a při relativně nízké vlhkosti se 
výrazně nepodílí na snížení teploty. Z tohoto důvodu byl koeficient propustnosti atmosféry 
zanedbán. 
I přes množství těchto vlivů, které způsobují nepřesnost při snímání termokamerou, byla 
potvrzena správná funkce námi realizovaného programu. Odchylky teplot mezi termogramy 
pořízenými termokamerou a termogramy simulovanými programem v prostředí Matlab byly 
v řádu desetinných čísel, a to s maximální odchylkou teploty v obr. č. 16, 17 o 0,13 °C. Tato 
chyba je při takto „neideálních“ podmínkách, které byly popsány, téměř zanedbatelná. Odchylka 
způsobená programem je o 0,37 °C nižší než maximální odchylka způsobená přesností 
termokamery ±0,5 °C .  
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7.        Analýza parametrů termografické rovnice  
 
Tato kapitola se bude zabývat hlavním tématem práce, a to analýzou parametrů 
termografické rovnice, konkrétně v této kapitole týkající se neživých objektů. Jednotlivé hodnoty 
parametrů této rovnice budeme chybně zadávat vůči referenčním hodnotám v námi sestrojeném 
programu, který byl ověřen pomocí digitální termokamery.  
Analyzovat budeme pomocí změn hodnot parametrů mající vliv na výslednou teplotu,       
a tím i na teplotní reliéf snímaného tělesa. Pro analýzu si nejprve nasimulujeme referenční 
termogram s nastavenými konstantními hodnotami parametrů termografické rovnice. Tento 
termogram bude reprezentovat matice s homogenním rozložením teplot o velikosti T0 = 42,13 °C. 
Obdobně byl vytvořen referenční termogram v kapitole 7.3.1. Rozsah hodnot parametrů 
termografické rovnice  zahrnující koeficient emisivity povrchu snímaného tělesa, teplotu okolní 
atmosféry, teplotu okolních zdrojů tepla, koeficient absorpce a reflexe molekul obsažených 
v atmosféře a vzdálenost snímaného tělesa od objektivu termokamery, budeme záměrně měnit, 
při konstantních hodnotách intenzit vyzařování z referenčního termogramu. Tato změna teploty 
bude prezentována numericky pomocí výsledné maximální teploty simulovaného homogenního 
tělesa T0, ale také graficky pomocí výsledných termogramů. Každý vyhodnocený výsledný 
termogram vykreslíme a uložíme. Míru vlivu jednotlivých parametrů zjistíme porovnáním 
s referenčním termogramem.  
Výstupem této kapitoly bude srovnání vlivu jednotlivých parametrů s grafickou, ale také   
s numerickou dokumentací výsledné teploty. Z těchto poznatků bude vyhodnocen parametr, který 
se nejvíce podílí na změně povrchové teploty snímaného tělesa.  
V programu budeme simulovat referenční těleso o zvoleném koeficientu emisivity ε = 0,5, 
teplotě okolí, v níž se těleso nachází Tatm =  20 °C, se známou teplotou okolních zdrojů tepla      
Ta = 30 °C, při vzdálenosti tělesa od objektivu r = 1m a koeficientu absorpce a reflexe molekul 
obsažených v atmosféře α = 0,1, σ = 0,1 bude představovat referenční termogram. Výsledná 
teplota tělesa v načtené matici pro srovnání je T0 = 42,13 °C. Z těchto zvolených parametrů 
vypočteme pomocí rovnice č. 26 matici intenzit záření, která bude konstantní a její maximální 
hodnota bude rovna M = 0,0854
   
W·cm-2. 
 
 
Obr. č. 24 Referenční termogram pro analýzu parametrů termografické rovnice 
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7.1  Koeficient emisivity 
Prvním námi zvoleným analyzovaným parametrem termografické rovnice je koeficient 
emisivity simulovaného tělesa ελ. Tento koeficient určuje poměr mezi skutečnou vyzařovanou 
energií a energií vyzařovanou absolutně černým tělesem stejné teploty a o stejné vlnové délce. 
Jedná se o parametr, který popisuje vyzařovací schopnosti daného tělesa. Tento koeficient závisí 
na druhu materiálu a na jakosti jeho povrchu, na teplotě materiálu, na vlnové délce a směru 
vyzařování. Výjimkou jsou tělesa označená jako absolutně černá tělesa a šedá tělesa, jejichž 
emisivita se nemění a zůstává při změně podmínek konstantní. Z toho vyplývá, že hodnotu tohoto 
parametru pro obecné zářiče je velmi obtížné přesně stanovit. Této chybě lze zabránit tím, že 
těleso o známé teplotě snímáme termokamerou a v jejím softwaru postupně snižujeme či 
zvyšujeme koeficient emisivity, dokud termokamera nenaměří identickou teplotu tělesa jako 
dotykový teploměr. Tento koeficient lze také vypočítat za předpokladu, že známe hodnotu indexu 
lomu tělesa „n“ nebo také vyjádřením koeficientu emisivity z rovnice č. 26. Jak jsme již zmínili, 
emisivita tělesa vyjadřuje schopnost tělesa vyzařovat tepelné záření. Tedy platí, že čím vyšší  je 
emisivita, tím vyšší je emise tepelné energie. 
V programu si na simulovaném tělese ověříme tuto teorii. Ověření bude spočívat ve 
změnách hodnot koeficientu emisivity vůči referenční hodnotě a v analýze jeho vlivu na 
výslednou teplotu. Nejprve tuto hodnotu snížíme z referenční hodnoty na ελ = 0,1 a poté zvýšíme 
na ελ = 0,9. Pomocí programu si tyto termogramy vykreslíme a zaznamenáme výsledné teploty. 
 
 
   
         Obr. č. 25  ελ = 0,5                 Obr. č. 26  ελ = 0,1                Obr. č. 27 ελ = 0,9 
 
 
Tato veličina je bezrozměrná a nachází se v rozmezí 0 – 1. Z výsledného obr č. 26 vidíme, 
že při snížení koeficientu emisivity na ελ = 0,1 stoupla teplota snímaného tělesa                             
o ΔT = 17,35 °C, a naopak při zvýšení koeficientu emisivity na ελ= 0,9 klesla teplota                    
o  ΔT = 4,1 °C. To vypovídá o nepřímo úměrné závislosti této veličiny na výsledné teplotě T0, 
která již vyplývala ze vzorce č. 27 a také z našich předpokladů. Odtud vyplývá, že kladná změna 
koeficientu emisivity při konstantních hodnotách intenzity vyzařování způsobí pokles výsledné 
teploty simulovaného tělesa a naopak. To potvrzuje termogram č. 27 s koeficientem emisivity    
ελ = 0,9, kde jeho teplota značně klesla. Úbytek teploty při změně tohoto koeficientu je značný, 
proto je velmi nutné dbát na přesně zadanou hodnotu koeficientu pro jednotlivá tělesa a čistotu 
povrchu snímaného tělesa. Pokud by těleso bylo znečištěno či by na něm byla nanesena vrstva 
jiného materiálu, byla by emisivita tělesa ovlivněna emisivitou této vrstvy či nečistoty. Problém 
také nastává u těles s nekonstantní emisivitou neboli u selektivních zářičů (kovy, nekovy, aj.), 
kde se se změnou teploty tělesa, aj. mění i emisivita.  
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Při snímání teplotního reliéfu obecných těles termokamerou musíme v jejím softwaru 
nastavit konstantní koeficient emisivity. To způsobí chybu vlivem kolísání tohoto koeficientu. 
Zadáním koeficientu idealizujeme snímané těleso na těleso s konstantním koeficientem, kterým 
je buď šedé těleso s ελ < 1 nebo  absolutně černé těleso s koeficientem emisivity ελ  = 1. 
Pro některé materiály jsou tyto koeficienty tabelovány, avšak za určitých podmínek. Proto 
pokud budeme požadovat tuto hodnotu koeficientu emisivity, musíme tyto podmínky také 
simulovat. Je také možnost pro snížení chyby výsledných teplotách povrchového teplotního 
reliéfu, způsobené tímto parametrem, numerické ověření dle Planckova či Stefan-Boltzmannova 
zákona, či porovnáním s referenčním zdrojem o nastavitelné hodnotě koeficientu emisivity a 
teplotě. 
7.2 Teplota okolní atmosféry 
Tento parametr je parazitní a lze jej v laboratorních podmínkách ovlivnit, čímž se velmi 
usnadňuje měření. Termografická rovnice č. 26 tento parametr zahrnuje a proto ruší jeho vliv na 
výsledné hodnoty teplot. Eliminuje chybu, která by nastala v případě, kdy nebudeme  tento 
parametr uvažovat.   
Jedná se o teplotu Tatm [°C], která je v celém prostoru obklopujícím snímané těleso. 
Pozor, nejedná se o teplotu, která odpovídá zdrojům tepelného záření (např. ústřední topení). 
V laboratorních podmínkách můžeme tuto teplotu konkrétně nastavit a určit vyhovující teplotu 
pro dané těleso. Tím lze částečně zamezit chybnému vlivu tohoto parametru. Při dálkovém 
snímání teploty těles ve venkovních podmínkách se zásadním způsobem zavádí chyba ve 
výsledné teplotě snímaného tělesa při ručním zadávání teploty okolí do softwaru termokamer. 
Tento parametr je ve venkovních podmínkách velmi proměnlivý a nelze jeho vlivu zcela zamezit. 
V laboratorních podmínkách je nutné tuto hodnotu naměřit s co nejvyšší přesností. Při snímání 
teploty člověka termokamerou je tento parametr zásadní, jelikož dochází k metabolickým 
změnám (přeměna tepelné energie hmoty na infračervené záření), a to bude popsáno v kapitole    
č. 9. 
Tento parametr ovlivňuje výměnu tepla mezi tělesem a prostředím, v němž se těleso 
nachází. Tento předpoklad vyplývá ze zákona zachování energie, který říká, že při všech dějích    
v soustavě těles se mění jedna forma energie v jinou, nebo energie přechází z jednoho tělesa          
na druhé. Celková energie soustavy těles se však nemění.  
Pro ověření vlivu teploty okolní atmosféry simulujeme měření při změně teploty okolní 
atmosféry Tatm z referenční hodnoty na  Tatm =  40 °C a poté na Tatm = 10 °C.  
 
       
         Obr. č. 28 Tatm= 20 °C           Obr. č. 29 Tatm= 40 °C          Obr. č. 30  Tatm= 10 °C                   
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Termogramy svědčí o tom, že teplota okolní atmosféry ovlivňuje celkovou teplotu 
snímaného tělesa. Z obr. č. 29 vidíme, že změna teploty Tatm = 40 °C v programu způsobí snížení 
výsledné teploty na T0 = 38,86 °C oproti referenční teplotě T0 = 42,13 °C. Jelikož program počítá 
dle termografické rovnice č. 26, bere v úvahu tento parametr a jeho nežádoucí vliv na výslednou 
teplotu eliminuje. Proto při chybném zvýšení teploty okolní atmosféry při referenční intenzitě 
vyzařování dojde k poklesu výsledné  teploty tělesa na  T0 = 38,86 °C.  
Naopak u termogramu na obr. č. 30, kde byla teplota atmosféry snížena na Tatm= 10 °C, se 
výsledná teplota simulovaného tělesa zvýšila vůči teplotě referenční na T0 = 42,31 °C.  
V reálné situaci při snížení okolní teploty by se  těleso ochladilo dle zákona zachování 
energie (tepla). Tím by byla teplota tělesa ovlivněna a vznikla by chyba při tomto snímání. 
Naopak při zvýšení okolní teploty by se v reálné situaci těleso ohřálo na vyšší teplotu radiací 
tepla z atmosféry, nebo by se toto tepelné záření odráželo a na termokameře by se nasnímal 
parazitní teplotní reliéf. Zvýšení teploty či reflexe by záviselo na vlastnostech materiálu a jeho 
povrchové úpravě. 
 
7.3 Transmise atmosféry 
Transmise atmosféry představuje propustnost prostředí, v němž se snímaný objekt při 
snímání termokamerou nachází. Tato veličina je dána více parametry, které ji ovlivňují. Jsou jimi 
reflexe a absorpce atmosféry a vzdálenost objektivu termokamery od pacienta. Vzorec č. 22 
popisuje transparenci homogenní vrstvy atmosféry. V atmosféře se nachází více plynů, pevných 
mikročástic a aerosolů. Proto musíme pro každý stejný druh látky počítat vzorec č. 23 zvlášť. 
Jedná se o součet transmise jednotlivých molekul obsažených ve vzduchu. Složení vzduchu je 
velmi mnohotvárné (viz tabulka č. 3). Musíme proto předpokládat, že vrstva, v níž se objekt  
nachází při snímání termokamerou, není homogenní. 
Absorpce infračerveného záření atmosférou je parazitním parametrem a ovlivňuje výsledný 
teplotní reliéf snímaného tělesa. Prochází-li infračervené záření vrstvou atmosféry, je jednotlivě 
absorbováno ve vzduchu přítomnou vodní parou (H2O), oxidem uhličitým (CO2) a v menší míře 
též ozónem (O3), kouřem a prachem. Tyto zmíněné plyny spolu s prachem a kouřem absorbují 
infračervené záření, ostatní plyny zastoupené ve vzduchu naopak nejeví absorpci pro 
infračervené záření. Jelikož je vodní pára zčásti tvořena kapalinou, předpokládáme, že její 
absorpce infračerveného záření bude nejvyšší v závislosti na jejím procentuálním zastoupení ve 
vzduchu. Naopak parametr rozptyl infračerveného záření je parametr určující odraz 
infračerveného záření v atmosféře na atmosférických suspenzích. Abychom mohli vyhodnotit 
rozptyl infračerveného záření na plynech, kouři či prachu obsažených ve vzduchu, je nutné znát 
jejich přesné procentuální či objemové zastoupení v atmosféře. 
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Tabulka č. 3 Plynné složení vzduchu 
 
V naší simulaci si zvýšíme koeficient absorpce na α = 0,9 a poté snížíme na α = 0. Stejné 
změny provedeme i s koeficientem reflexe (σ = 0,9; σ = 0). Poslední změna se bude týkat 
vzdálenosti „r“, kterou zvýšíme na r = 300 m a snížíme na r = 0,001 m, pro koeficienty absorpce 
rovny (α = 0; α = 1) a koeficienty reflexe (σ = 0; σ = 1).  
 
 
Obr. č. 31 Referenční termogram 
 
                  
                          Obr. č. 32 α = 0,9                    Obr. č. 33 α = 0  
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                         Obr. č .34 σ = 0,9                  Obr. č. 35 σ = 0 
 
                                       
             Obr. č. 36 σ = 0; α = 0; r = 0,001 m         Obr. č. 37 σ = 0; α = 0; r = 300 m  
                 
                                     
          Obr. č. 38 σ = 1; α = 1; r = 0,001 m             Obr. č. 39 σ = 1; α = 1; r = 300 m                  
 
  Koeficienty absorpce a reflexe se tedy mění se změnou vlnové délky a také se složením 
atmosféry, v níž je objekt snímán. Dalším parametrem, který ovlivňuje celkovou propustnost 
atmosféry v místě měření, je vzdálenost mezi objektivem termokamery a povrchem snímaného 
tělesa. Tuto vzdálenost lze chápat jako tloušťku atmosféry, která je schopna pohltit část vyzářené 
energie (tepla) snímaného tělesa. Pro případ vzduchu v laboratorních podmínkách nemá obvykle 
vzdálenost příliš velkou váhu ve srovnání s ostatními parametry ovlivňujícími přesnost určení 
výsledného teplotního reliéfu tělesa. V případě jiného prostředí mezi kamerou a objektem (např. 
sklo nebo jiný materiál) musíme vliv tohoto parametru určit na základě vlastností tohoto 
prostředí. 
 Z výsledných termogramů tedy vyplývá, že transmise atmosféry je ovlivněna zejména 
koeficientem absorpce a reflexe pro danou vrstvu atmosféry. V případě, že by oba koeficienty 
byly nulové, byl by koeficient propustnosti atmosféry roven 1. Při tomto koeficientu by 
nezáleželo na vzdálenosti objektivu termokamery od povrchu snímaného objektu. Tento 
předpoklad však platí  pro vakuum, kde je propustnost prostředí rovna právě 1. Pokud by tato 
podmínka byla zajištěna, vidíme na obrázku č. 33 a 35, pak by výsledná teplota nebyla těmito 
koeficienty narušena. V laboratorních podmínkách tomu tak zcela není a koeficienty vždy 
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nabývají nepatrných hodnot v závislosti na způsobu větrání, vytápění a také na prašnosti 
v místnosti. Z termogramů na obr. č. 32 vidíme, že zvýšení hodnoty koeficientu absorpce 
atmosféry způsobí nepatrný pokles výsledné teploty T0 o ΔT= 0,49 °C od referenční teploty. To 
potvrzuje její vliv na výsledný teplotní reliéf a pohlcení či odraz záření ve vrstvě atmosféry mezi 
objektivem termokamery. Při snížení koeficientu absorpce atmosféry dojde naopak k výpočtu 
výsledné teploty vyšší o ΔT= 0,1 °C než v referenčním termogramu. Obecně lze usoudit na fakt, 
že při jakékoliv vzdálenosti a koeficientech absorpce a reflexe rovných nule nedojde k chybě ve 
výsledném teplotním reliéfu. Naopak se zvyšující se vzdáleností při koeficientu reflexe či 
absorpce rovných 1, dojde k výrazným změnám v teplotním reliéfu snímaného tělesa. 
Problém ale nastane, nejsme-li schopni zajistit laboratorní podmínky a snímáme 
v otevřeném prostoru a na větší vzdálenost. V tomto případě, při nenulových koeficientech 
reflexe a absorpce, dojde se zvyšující se vzdáleností k exponenciálnímu nárůstu chyby způsobené 
transparencí atmosféry. 
 
7.4 Teplota okolních zdrojů záření  
 
Tento parametr popisuje teploty zdrojů infračerveného záření, které svou radiací předávají  
část své energie snímanému tělesu či absorbují tepelné záření ze snímaného tělesa. Tento 
parametr lze v laboratorních podmínkách částečně ovlivnit plošným vytápěním. Tyto zdroje 
radiace tedy vytváří parazitní artefakty v pořízených termogramech a způsobují změnu 
výsledného rozložení teplot tělesa. Je nutné znát povahu tělesa, které snímáme, konkrétně jeho 
koeficient absorpce, reflexe a transmise. Pokud bude mít těleso v ideálním případě koeficient 
reflexe roven 1, pak se bude parazitní záření od okolních zdrojů tepla odrážet a tento odraz 
vytvoří na snímcích pořízených termokamerou diagnosticky nepřijatelné artefakty v rozložení 
teplot na povrchu snímaného tělesa. Ovlivní jeho zdánlivou povrchovou teplotu. V 
ideálním případě je koeficient transmise roven 1. Těleso veškeré teplo na něj dopadající propustí 
a jeho výsledná teplota se nezmění. Koeficient absorpce roven 1 způsobí, že těleso pojme 
veškerou energii na něj dopadající. Ovlivní tím jeho skutečnou povrchovou teplotu. Tímto 
způsobem dojde ke změně teploty snímaného tělesa, která neodpovídá teplotě reálné. Tyto 
zákonitosti platí pro reálné snímání digitální termokamerou. 
V našem programu budeme chybně zvyšovat teplotu okolních zdrojů na Ta = 40 °C a poté 
snižovat na Ta = 5 °C při zachování referenční matice rozložení intenzit vyzařování . Jednotlivé 
teploty zaznamenáme a vyhodnotíme chybný vliv tohoto parametru. 
 
 
            
             Obr. č. 40 Ta = 30 °C               Obr. č. 41 Ta = 5 °C                   Obr. č. 42 Ta = 40 °C                
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 V termogramu na obr. č. 41 vidíme, že simulované těleso s teplotou vyšší než teplota 
zdroje radiace tepelného záření v jeho blízkém okolí se oteplilo vůči referenční teplotě. Jelikož 
program počítá s rovnicí termografie pro výpočet výsledné teploty T0 ze vzorce č. 27, počítá se  
ztrátou tepla snímaného tělesa tím, že jeho teplotu zvýší a zanedbá tak úbytek tepla ve prospěch 
chladnějšího zdroje tepla.  
V opačném případě, jak vidíme na obr. č. 42, kdy má snímané těleso nižší teplotu nežli 
okolní zdroje teploty, dojde k absorpci tepla snímaným tělesem. Následkem této záporné změny 
Ta dojde k nárůstu teploty snímaného tělesa, to opět vychází z rovnice č. 27, kde od referenční 
intenzity vyzařování je tato složka odečítána stejně jako teplota okolní atmosféry. Pokud se 
nachází v okolí nějaký zdroj tepla s vyšší teplotou Ta = 40 °C než je teplota T0, pak program 
předpokládá tepelnou výměnu ve prospěch tělesa chladnějšího. Tuto výměnu tepla uzpůsobí 
snížením teploty snímaného tělesa. 
Odtud vychází, že snížíme-li teplotu Ta dojde k nárůstu teploty výsledné T0 a naopak. To 
svědčí o nepřímé závislosti intenzity vyzařování a vlivu radiace teplotních zdrojů v blízkosti 
snímaného tělesa. 
V reální situaci by teplotní zdroje záření, působící svou radiací infračerveného záření na 
snímané těleso, ovlivnily nejen teploty výsledného tělesa, ale také jeho intenzitu vyzařování. 
V našem programu je však intenzita konstantní. Pro tělesa, která mají teplotu vyšší nežli zdroj 
radiace tepelné energie v okolí, nedojde k významným změnám teploty snímaného tělesa. Dle 
zákona zachování energie by ale těleso teplejší mělo předat část svého tepla tělesu chladnějšímu, 
v našem případě radiačnímu zdroji. Tím dojde k ochlazení snímaného tělesa a vzniku nežádoucí 
odchylky výsledné teploty tělesa snímaného.  
 
  
7.5 Směrové vlastnosti záření těles 
Černé těleso je tzv. kosinovým zářičem. Intenzita infračerveného záření se zmenšuje 
s kosinem úhlu odklonu υ od normály k zářící ploše. 
                                              cos)( 0II                                                     (28). 
Tento vzorec představuje  numerickou prezentaci Kosinova (Lambertova) zákona a ten 
říká, že zářivost emitovaná z povrchu není obecně emitovaná a není rozložena rovnoměrně, 
jelikož je závislá na úhlu vyzařování. Lambertovské zářiče však mají intenzitu záření nezávislou 
na úhlu vyzařování, což v našem případě též předpokládáme a tuto veličinu zanedbáváme. Pokud 
není překročena hodnota úhlu většího než 40 °C, není závislost intenzity záření závislá na kosinu 
jejího úhlu od povrchové normály.  
7.6 Materiál snímaného tělesa 
V této kapitole budeme analyzovat vliv materiálu a složení povrchu snímaného tělesa na 
infračervené záření. V mnoha oblastech průmyslu se využívají specifické materiály, které mají 
odlišné koeficienty absorpce, transmise a reflexe. Na základě těchto koeficientů se určují 
specifické vlastnosti a využití těchto materiálů. Například bude-li mít těleso koeficient transmise 
roven 0 pro všechny vlnové délky, nelze jej použít jako optiku do termokamer,  jelikož by se přes 
tuto optiku nedostalo žádné záření. Pokud by koeficient reflexe byl roven 1, dalo by se této 
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vlastnosti využít pro zrcadla, která jsou specifická právě vysokou hodnotou tohoto koeficientu. 
Z tohoto důvodu je reflektováno na něj dopadající záření. Takový materiál by byl velmi 
nevhodný jako pozadí tělesa při jeho snímání termokamerou. Došlo by k vytvoření parazitních 
artefaktů způsobených odrazem od zrcadla. V případě vysokého koeficientu absorpce by mělo 
dojít k pohlcení záření a tím k oteplení v místě absorpce.  
My jsme si pro názornou ukázku vlivu tohoto parametru nasnímali v laboratorních 
podmínkách těleso s vysokým koeficientem reflexe. U tohoto objektu (sluneční brýle) budeme 
pozorovat vliv složení materiálu při interakci s infračerveným záření. 
 
Analyzovaným snímaným tělesem byly sluneční brýle, jež by měly částečně zamezit 
průniku UV záření a infračervenému záření, které jsou součástí slunečního světla. 
Zde se tedy můžeme domnívat, že budou mít vysoký koeficient reflexe, a naopak nízký 
koeficient transmise a absorpce. 
  
                                
Obr. č. 43  Brýle ve viditelném spektru              Obr. č. 44 Brýle v infračerveném spektru 
 
 
Obr. č. 45 Propustnost záření ve viditelném spektru 
 
 
Obr. č. 46 Propustnost záření v infračerveném spektru 
 
U snímků pořízených fotoaparátem si můžeme povšimnout, že materiál, z něhož je 
zhotoveno sklo pro sluneční brýle, je přizpůsoben pro propustnost viditelného světla. U snímků 
pořízených termokamerou, kde snímáme v infračervené oblasti, se záření od skla reflektuje. 
Odtud tedy můžeme usoudit na fakt, že koeficient reflexe je zde pro oblast infračerveného záření 
vysoký, naopak koeficient absorpce a transmise se bude blížit k nule.  
Z toho vyplývá, že je velmi důležité přesně specifikovat, pro jakou vlnovou délku jsou 
koeficienty transmise, reflexe a absorpce stanoveny, jelikož se tyto koeficienty s danou vlnovou 
délkou neustále mění.  
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8. Analýza parametrů termografické rovnice při snímání 
teploty povrchu lidského těla termokamerou 
 
V této kapitole se zaměříme na parametry a vlivy, které působí na změnu teploty lidského 
těla. Parametry budeme studovat na základě laboratorního měření, v němž budeme analyzovat 
vnější vlivy, tedy parametry, které mění koeficient emisivity pokožky, aj., ale také vlivy vnitřní. 
V laboratořích si nejprve připravíme podmínky potřebné pro snímání termokamerou. Teplotu 
v místnosti nastavíme na teplotu v rozmezí 21 °C - 25 °C. Poté ověříme teploměrem okolní 
teplotu, teplotu v okolí snímaného objektu, vlhkost vzduchu, vzdálenost objektu od termokamery 
a také úhel natočení objektivu vůči snímanému objektu. Po naměření těchto veličin nasnímáme 
termokamerou teplotní povrchový reliéf ochlupeného lidského těla. Toto snímání zopakujeme, 
avšak osobu nejprve oholíme (odstraníme ochlupení). Dále ověříme vliv proudění vzduchu 
v místnosti. To nasimulujeme použitím fénu bez ohřevu vzduchu a snímáme termokamerou 
osobu v proudícím vzduchu. Další termosnímky budou snímat povrch těla s jednotlivými 
úpravami pokožky (potřená alkoholem, mastí). Tyto změny vlastností pokožky, jako např. 
odstranění ochlupení a proudění vzduchu, označíme jako vlivy vnější. Ostatní vlivy, které 
budeme ověřovat, budou vlivy vnitřní, jelikož budeme pracovat s metabolismem a změnou 
průtoku krve v těle. Nejprve ověříme vliv okolní teploty na teplotu snímané osoby. Proto 
otevřeme okna v laboratoři, tím snížíme teplotu vzduchu v místnosti na 17 nebo 18 °C, kterou 
naměříme a zapíšeme. Je důležité, aby se snímaná osoba nacházela v jiné místnosti. Po ochlazení 
okolního prostředí snímáme teplotní povrchový reliéf těla termokamerou. Tím ověříme změnu 
teploty a chování lidského těla v chladném prostředí. Také teplotu okolního vzduchu zvýšíme 
do rozmezí 25 °C až 30 °C. K snímanému objektu umístíme přímotop jako okolní zdroj záření a 
sejmeme teplotní povrchový reliéf snímané osoby termokamerou. Počkáme na ustálení 
podmínek v dané laboratoři, nasnímáme objekt termokamerou před fyzickou prací. Následně 
objekt provede série 30, 30 a 20 kliků a mezi jednotlivými sériemi snímáme teplotní povrchový 
reliéf snímané osoby termokamerou. Poslední vliv, který budeme studovat, bude vliv průtoku 
krve na výslednou teplotu. Snímané osobě omezíme na minutu průtok krve končetinou pomocí 
zaškrcovadla a nasnímáme teplotní povrchový reliéf této končetiny. Všechny tyto termosnímky a 
výsledné změny teplot vyhodnotíme a ověříme účinek jednotlivých vlivů na výsledný teplotní 
reliéf při snímaní termokamerou. 
Nejprve jsme tedy naměřili jednotlivé fyzikální veličiny (teplota, vlhkost vzduchu, aj.) 
pomocí přístrojů. 
 
Veličina Hodnota 
Teplota v místnosti 21,13 °C 
Teplota v okolí snímané osoby 21,54 °C 
Vzdálenost kamery od snímané osoby 2 m 
Vlhkost vzduchu 40 % 
Teplota zdrojů radiace v místnosti  33 °C 
Tabulka č. 4 Referenční hodnoty 
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Při těchto naměřených podmínkách nasnímáme referenční termogram s výslednou teplotou 
v námi zvoleném bodě T0 = 32,8 °C, teplotou maximální Tmax = 35,2 °C  a teplotou minimální   
Tmin = 20,7 °C. 
 
 
Obr. č. 47 Referenční termogram 
8.1  Vliv vnějších faktorů 
8.1.1 Vliv ochlupení 
V této kapitole jsme snímali ochlupený povrch lidského těla a získali termogram. Poté 
byla snímaná oblast oholena, aby byl prokázán vliv ochlupení na výsledný termogram.  
 
    
   Obr. č. 48 Ochlupený povrch těla        Obr. č. 49 Oholený povrch těla 
 
 
Obr. č. 50  Ochlupení brady 
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Obr. č. 48 zobrazuje ochlupený lidský povrch. Zde si můžeme všimnout zeslabení intenzity 
vyzařování, a tím snížení teploty na hrudníku a břiše způsobené ochlupením. Odtud můžeme 
usuzovat na fakt, že ochlupení má jinou emisivitu záření než povrch lidského těla a ovlivňuje tak 
výsledný teplotní povrchový reliéf těla. Proto v rovnici termografie, dle Stefan-Boltzmannova 
zákona, ochlupení narušuje parametr, a to koeficient emisivity povrchu těla . Na obr. č. 49 je 
ukázka neochlupeného povrchu lidského těla, kde můžeme předpokládat vyšší přesnost zobrazení 
teplotního reliéfu v termogramu. Na obr. č. 50 vidíme, že při větším množství ochlupení je 
teplota v pozorované oblasti znatelně nižší z důvodu jiné emisivity záření způsobené  
ochlupením, ale také ochlupení absorbuje záření vyzařované lidským tělem. V lékařských 
podmínkách je proto nutné snímat neochlupený povrch lidského těla, abychom zamezili vlivu 
tohoto parametru na výsledný termogram. 
 
8.1.2 Vliv kosmetických přípravků 
 
V prvním kroku jsme snímanou osobu potřeli alkoholem, a tím snížili vlhkost a koeficient 
emisivity pokožky. 
 
    
                  Obr. č. 51 Čistý povrch lidského těla            Obr. č. 52  Povrch těla potřený Alpou                           
 
Obr. č. 51 zobrazuje referenční termogram lidského neochlupeného těla s čistou pokožkou. 
Obr. č. 52 zde zobrazuje neochlupený povrch lidského těla potřený alkoholem. Po analýze obou 
termogramů můžeme konstatovat, že pokožka potřená alkoholem mění svoji emisivitu záření, ale 
také ochlazuje pokožku a způsobuje metabolické změny. Proto se na termogramu jeví pokožka 
chladnější. Tato úprava pokožky je tedy nežádoucí a ovlivňuje jak celkovou teplotu povrchu těla 
)0(T , tak i koeficient emisivity . 
V druhém kroku jsme pokožku omyli vodou, osušili a nanesli vrstvu krému na levou část těla. 
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   Obr. č. 53 Referenční termogram              Obr. č. 54 Povrch těla potřený krémem 
 
Obr. č. 53 je opět referenční termogram, kde je vyobrazen neochlupený čistý povrch 
lidského těla. Obr. č. 54 zobrazuje povrch lidského těla potřený krémem. Zde, obdobně jako u 
alkoholu, krém zadržuje emisi infračerveného záření a ovlivňuje tak vyzařovací schopnosti 
pokožky a tím i výslednou snímanou teplotu. Vrstva krému zde byla dostatečně tlustá, takže 
záření emitované tělem bylo absorbováno právě touto vrstvou. Teplota tohoto krému byla také 
nižší než teplota povrchu těla, proto ochlazení místa potřeného krémem ovlivnilo výsledné 
teplotní rozložení. Zde stejně jako u obr. č. 52 vrstva krému ovlivnila celkovou teplotu povrchu 
těla T(0)
4  a koeficient emisivity . Z tohoto důvodu je před snímáním termogramu lidského těla 
velmi důležité očistit pokožku od všech kosmetických přípravků, tedy snímat čistý a suchý 
povrch těla.  
 
8.1.3 Vliv proudění vzduchu 
 
Vliv proudění vzduchu způsobuje ztrátu tepla z povrchu snímaného objektu. Nyní jsme 
použili ventilátor bez ohřevu vzduchu a proudící vzduch nechali proudit na lidské tělo. 
 
 
Obr. č. 55  Termogram těla při proudění vzduchu 
 
Zde si můžeme všimnout jemné kontury na pravé straně obrázku v těsném okolí těla. Tato 
vrstva je způsobena proudícím vzduchem vytváří reliéf v okolí těla po směru proudění vzduchu. 
V klinické praxi musíme dbát na eliminaci proudícího vzduchu, a tak zabránit znehodnocení 
termogramu tímto nežádoucím parametrem. 
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8.1.4 Změna okolní teploty 
 
Pro analýzu tohoto parametru jsme v laboratoři měnili teplotu v místnosti T(atm)
4 , kde je 
snímán povrch lidského těla, jelikož se člověk adaptuje na různá teplotní prostředí. Z původních 
21,13 °C jsme teplotu v místnosti snížili na 17,28 °C. V tomto prostředí by mělo tělo zrychlit 
metabolismus, uzavřít kožní póry a v případě delšího pobytu v chladném prostředí by měl nastat 
svalový třes, kterým tělo zvýší produkci tepla.  
 
    
             Obr. č. 56 Referenční  termogram       Obr. č. 57  Termogram při snížení T(atm)
4  
 
Na obr. č. 56 opět vidíme referenční termogram a na obr. č. 57 je termogram snímaný při 
snížené teplotě v místnosti. Zde si můžeme povšimnout výrazného poklesu teploty povrchu těla. 
Při delší adaptaci těla na toto prostředí by došlo k vyššímu poklesu teploty a dále k svalovému 
třesu. Při tomto třesu by se teplota v oblasti pletence horních končetin a krku zvýšila, kdežto 
v oblastech s větší tukovou vrstvou (břicho) by teplota klesala. Je proto nutné, aby byl povrchový 
teplotní reliéf snímán v neutrálním prostředí, v rozmezí teplot 21 °C až 24 °C, kdy metabolismus 
těla je „nejklidnější“ a nedochází tím k narušení teploty těla a tím i k ztrátě diagnosticky 
významných informací. V zájmu zdraví nebyla snímaná osoba vystavována nízkým teplotám po 
delší dobu. Při dlouhodobějším působení chladu by byly změny výraznější. 
Nyní jsme naopak zkoumali vliv teplého prostředí na lidský organismus, kdy jsme               
k snímané osobě přiložili fén a zahřívali její povrch těla. Za takových podmínek by mělo dojít 
k roztažení kožních pórů, a tím k uvolnění tepla k zajištění termoregulace organismu. Při delším 
pobytu v prostředí s vyšší teplotou, než je teplota těla samotného, dochází k aktivaci potních žláz. 
Produkcí potu je povrch lidského těla ochlazován a jeho výsledná teplota se snižuje. Na tento fakt 
můžeme usoudit i z analyzovaného termogramu na obr. č. 59. 
 
     
      Obr. č. 58 Referenční  termogram           Obr. č. 59 Termogram při zvýšení T(atm)
4  
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Z časových důvodů bohužel nedošlo k úplné adaptaci na toto teplé prostředí, a proto teplota 
na obr. č. 59 neukazuje teplotou vyšší, než je referenční. Nicméně termografická stupnice 
posunula své rozmezí maximální teploty z původních 35,2 °C na 35,4 °C, což značí zvýšení 
teploty povrchu těla snímané osoby. Také jsme neměřili teplotu ze stejného bodu na těle, i to 
mohlo zkreslit výslednou teplotu. Tento parametr, který jsme měnili, je parametrem vnějším. A 
v termografické rovnici se vyskytuje pod značkou 4 )(atmT . 
8.2  Vliv vnitřních faktorů 
Tyto faktory jsou specifické především pro živá tělesa, v našem případě pro člověka. Je 
tomu kvůli metabolickým pochodům, kdy ze složitých látek, které přijímáme v potravě, 
získáváme vnitřní energii (teplo). Tato energie je velmi důležitá pro život organismu. Definovat 
se dá jako látková a energetická přeměna v buňkách a v živých organizmech s cílem zachovat 
život. 
8.2.1 Změna metabolických funkcí při svalové námaze 
Zde jsme si ověřovali vliv metabolismu při fyzické námaze na změnu teploty lidského těla. 
Z toho vyplývá, že lze pomocí termokamery detekovat záněty (svalů, kloubů), které jsou 
doprovázeny zvýšeným metabolismem v postižené oblasti, a tím i zvýšenou teplotou T(0)
4 . 
 
 
Obr. č. 60 Termogramy se zvyšujícím se metabolismem svalů 
 
Snímaná osoba vykonávala fyzickou námahu, a to kliky ve třech sériích po 20, 20 a 10 
opakováních, mezi kterými jsme nasnímali příslušné termogramy. Teplota v oblasti pletence 
horní končetiny, zejména ramenního svalu, se postupně zvyšovala. Tyto změny nastaly 
v důsledku zvýšeného prokrvení svalové tkáně a zvýšené spotřeby energie v zatěžované oblasti 
těla. Tato energie se přeměňuje na mnoho forem, část nevyužité energie se přeměňuje v teplo, a 
to je odváděno tělem.  
8.2.2 Omezení průtoku krve končetinou 
V tomto bodě jsme snímané osobě omezili průtok krve rukou pomocí zaškrcovadla. Tím 
jsme způsobili snížení teploty v důsledku zamezení přenosu tepla do dané oblasti. Jednou 
z mnoha funkcí krve je právě distribuce tepla po celém těle.  
 
 51 
      
     Obr. č. 61  Fyziologicky prokrvená ruka    Obr. č. 62 Zaškrcená a odkrvená ruka 
 
Obr. č. 61 zobrazuje ruku s fyziologickým prokrvením, která má dle našich předpokladů 
vyšší teplotu. Díky prokrvení jsou i konečky prstů znatelně světlejší (s vyšší teplotou) než u ruky 
na obr. č. 62. Tento termogram zobrazuje ruku s omezeným průtokem krve (zaškrcovadlo 
umístěno na paži snímané osoby) způsobujícím snížení teploty ve snímané oblasti. 
 
 
8.3  Návrh optimálního postupu při snímání teploty povrchu lidského 
těla v laboratorních podmínkách 
 
Cílem tohoto měření bylo demonstrovat vliv jednotlivých jak vnitřních, tak i vnějších 
parametrů termografické rovnice na výsledný termogram. Z praktického měření termokamerou 
vyplývá, že při ideálním snímání by měla být snímaná oblast neochlupená. Také krémy a jiné 
kosmetické přípravky by měly být z pokožky odstraněny. Osoba by se měla aklimatizovat na 
okolní teplotu, která by měla být konstantní v celém prostoru a nastavena na teplotu 
nezpůsobující metabolické změny pokožky. Místnost, v níž se nachází snímaná osoba, by měla 
být bez oken a izolovaná, aby nedocházelo k vytvoření chybného teplotního reliéfu ve směru 
proudění vzduchu. Také zdroje radiace ovlivňují teplotu povrchu těla. Z tohoto důvodu by 
v místnosti neměla být žádná jiná osoba než osoba snímaná. Při snímání končetin, zejména 
rukou, jsou náramky, hodinky, prstýnky a jiné věci, které omezují průtok krve nežádoucí, jelikož 
znehodnocují výsledný termogram.  
 
1) Teplotní přizpůsobení pacienta 
Pro vyšetření se využívá samostatná místnost (adaptační), která sousedí s vyšetřovací 
laboratoří. Pacient se určitou dobu (v adaptační místnosti) adaptuje na teplotu vyšetřovací 
místnosti. Tato doba trvá přibližně 20 až 30 minut. V obou těchto místnostech by měla mít 
teplota hodnotu okolo 20 °C. Tato atmosférická teplota neboli teplota okolí je mnohem nižší než 
teplota povrchu lidského těla, neboť diference je důležitou podmínkou pro získání kvalitního 
kontrastního termogramu. Je-li teplota okolního vzduchu blízká tělesné teplotě, pak termogram 
těla není dostatečně kontrastní s pozadím. Příčinou toho je snížená výměna tepelné energie mezi 
kůží pacienta a okolím. Naopak pokud je teplota v místnostech příliš nízká (pod 20 °C), dojde 
k velkému výdeji tepla z pacienta vlivem zvýšené konvekce a vodivostí. To se projeví 
nežádoucími vegetativními změnami.  Výdej tepla konvekcí hraje velmi důležitou roli v tepelné 
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výměně, proto jakékoliv proudění vzduchu v adaptační a vyšetřovací místnosti by mělo být zcela 
omezeno. Také jiné zářiče, přímý sluneční svit na povrch těla pacienta a klimatizace mohou 
ovlivnit výsledný termogram. Tyto vyšetřovací prostory by měly být bez oken, dobře uzavřeny    
a s umělým osvětlením, nejlépe se zářivkami. Vytápění by bylo vhodné aplikovat plošně. 
 
2) Klid pacienta 
 Pacient musí mít uvolněné svalstvo, jelikož při fyzické námaze by se zvyšovaly 
metabolické pochody v těle pacienta a ty by ovlivňovaly výslednou scénu. Také je třeba nastavit 
polohu pacienta, aby se blížila poloze těla při snímání termogramu. Aby nedocházelo k rušení 
povrchové teploty z jedné nohy na druhou, musí pacient roznožit. Horní končetiny ze stejného 
důvodu pacient oddálí od trupu nebo uloží za hlavu. U snímání termogramu ruky je nutné dbát na 
roztažené prsty. Při nedodržení těchto podmínek dojde k superpozici teplotních polí a získaná 
data budou zatížena velkými chybami. 
 
3) Úprava povrchu těla pacienta 
V místech otlačenin se zvyšuje koncentrace krve, a tím i metabolické pochody a teplota.  
To ovlivňuje výsledný termogram a znehodnotí významné parametry. Proto při adaptaci 
v adaptační místnosti by na sobě pacienti neměli mít např. podprsenku před vyšetřením mléčných 
žláz, ponožky před vyšetřením chodidla aj.  
 
4) Depilace a nežádoucí látky 
 Při snímání termogramu povrchu lidského těla je nutné zbavit pokožku ochlupení, 
jelikož vlasy i chlupy velmi špatně vedou teplo. Také kontakt pokožky s kosmetickými přípravky 
je nežádoucí, jelikož zadržuje teplo. Výsledná teplota se bude jevit vyšší než bez použití 
kosmetických přípravků. I léky, které ovlivňují vegetativní činnost člověka, jako např. 
akupunktura a vpichy po injekcích, mohou narušit výsledný termogram. 
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9. Závěr 
V této bakalářské práci byla provedena analýza parametrů infračerveného zobrazení, 
jejich vliv na výsledný teplotní reliéf snímané scény a byl demonstrován vliv jednotlivých 
parametrů termografické rovnice na výsledný obraz. To vše s pomocí termogramů realizovaných 
v prostředí MATLAB R2009a a termogramů pořízených digitální termokamerou. 
Nejprve jsme objasnili, co je to infračervené záření, jeho jednotlivé druhy a zdroje záření. 
Poté byly objasněny pojmy teplo, jeho přenos a teplota. Jelikož byl analyzován emisní povrchový 
reliéf těla člověka a simulováno absolutně černé těleso, zaměřili jsme se na vyzařovací Stefan-
Boltzmannův zákon popisující intenzitu záření bez spektrální závislosti a závislosti vyzařování na 
prostorovém úhlu (směrovost záření). Z teoretických poznatků vychází, že povrch lidského těla 
má koeficient emisivity  = 0,98 až 0,99, tudíž se chová jako téměř dokonalé absolutně černé 
těleso. Na základě jednotlivých vyzařovacích zákonů byly získány informace o chování 
teplotních zdrojů generujících infračervené záření a také o parametrech ovlivňujících výsledný 
teplotní reliéf. 
Pro sestavení rovnice termografie byl stěžejní Stefan-Boltzmannův vyzařovací zákon, 
který popisuje celkový zářivý výkon, jenž je generován z jednotky plochy zdroje na všech 
vlnových délkách o určité teplotě zdroje záření. Lze jej vyvodit z Planckova vyzařovacího 
zákona. 
Z této rovnice jsme sestavili rovnici termografie. Tato rovnice bere v úvahu rušivé 
elementy, které jsou nežádoucí při snímání teplotního rozložení povrchu snímaného tělesa 
termokamerou. Tyto rušivé elementy (vlivy) dělíme na vlivy vnější a vlivy vnitřní. V rovnici 
termografie vystupuje Stefan-Boltzmannova konstanta σe ≈ 5,67·10
-12 [W·cm-2·K-4], koeficient 
reflexe ρ = 1 – ε, koeficient emisivity povrchu snímaného tělesa ε, transmise atmosféry τ, dále 
T(atm)- teplota okolní atmosféry a T(a)- teplota okolních zdrojů záření. Poslední důležitou veličinou 
jsou výsledné T(0)- teplotní rozložení povrchu tělesa, které budou vyhodnoceny a vykresleny v 
realizovaném termogramu. 
Rovnice termografie je vstupem pro vytvoření programu v prostředí MATLAB R2009a. 
Tento program vyhodnocuje, jakým způsobem jednotlivé změny veličin v rovnici termografie 
ovlivňují teplotní změny ve výsledném termogramu. Tento program má čtyři hlavní části. V 
první části se načte matice ve formátu *.mat nesoucí informaci o teplotním rozložení 
simulovaného tělesa, která je následně vykreslena jako referenční termogram. Dále v této části je 
z načtené matice vypočtena matice rozložení intenzit vyzařování (M [W·cm-2]). Tuto matici 
používá program v druhé části. Tato druhá část slouží k zadání volitelných parametrů 
termografické rovnice a k vykreslení výsledného termogramu. Pro tuto část programu jsme 
museli vyjádřit z rovnice termografie T(0) (matici teplotního rozložení snímaného tělesa). Tyto 
jednotlivé veličiny jsou reprezentovány graficky v termogramu. Při změně jakékoliv veličiny 
v této rovnici se teplotní rozložení mění a tím i termografická rovnice v termogramu. Tato změna 
se projevuje změnou teplot simulovaného tělesa. Třetí část programu slouží k jednotlivým 
úpravám výsledného a referenčního termogramu. První grafickou úpravou termogramů je 
nastavení aditivního míchání barev pro jednotlivé barevné palety pomocí příslušného pop-up 
menu. Další úprava spočívá v nastavení maximální a minimální teploty v termografické stupnici, 
která určuje přiřazení barev konkrétním teplotám či teplotním rozsahům. Jde o změnu zobrazení  
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infračerveného záření, jež je pro lidské oko neviditelné, na okem viditelné barevné spektrum. 
Tato termografická stupnice přiřazuje barvu různým teplotám neboli různému množství 
tepelného záření. Poslední část programu slouží pouze k numerické reprezentaci rovnice č. 26.    
Jednotlivá vyhodnocení výsledných termogramů jsou  popsány v kapitolách 8 a 9. Správná 
funkce programu byla ověřena pomocí snímání referenčního zdroje teploty digitální 
termokamerou v laboratorních podmínkách. Také byly nasnímány termogramy teplotního reliéfu 
povrchu lidského těla za různých podmínek, které ovlivňují jednotlivé parametry termografické 
rovnice a tím T(0)- celkové výsledné teplotní rozložení. 
Na základě analýzy vlivů působících na teplotní povrchový reliéf lidského těla, byl 
sestaven postup pro správné snímání termokamerou v lékařských podmínkách, aby bylo 
zamezeno mnoha vlivům, které na výsledné teplotní rozložení negativně působí. 
Závěrem lze říci, že byl vytvořen funkční program, jehož realizace byla ověřena pomocí 
digitální termokamery. Tento program může tvořit vhodnou učební pomůcku pro analýzu             
a demonstraci vlivu parametrů termografické rovnice dle Stefan-Boltzmannova zákona.   
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